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Beiträge zur Kenntniss der Eiweisskörper der 
Nieren und der Harnblase/ 

Von 

Ingolf Ijönnberg. 



Die im Harne bei Krankheiten auftretenden Eiweissstoffe sind be- 
kanntlich in den allermeisten Fällen die beiden Eiweisskörper des Blut- 
serums, das Serumalbumin und Serumglobulin. Ausser diesen zwei 
Stoffen und den nur selten vorkommenden Albumosen und Peptonen 
sind jedoch in einzelnen Fällen auch andere Eiweisskörper im Harne 
beobachtet worden, welche als Mucin oder ihm verwandte StoflFe be- 
zeichnet wurden. Bezüglich des Ursprunges dieser letzteren liegt un- 
zweifelhaft die Annahme nahe zur Hand, dass sie von den Nieren 
selbst oder den Hamwegen abstammen, und schon aus diesem Grunde 
dürfte es nicht ohne Interesse sein, die EiweissstoflFe der fraglichen 
Organe etwas näher zu beleuchten. 

Mit Ausnahme einer Arbeit von Gottwalt* über die EiweissstoflFe 
des Nierengewebes liegen meines Wissens keine Untersuchungen über 
die ProtelnstoflFe der Hamorgane vor. Die Untersuchungen des ge- 
nannten Forschers beziehen sich nur auf die Hundeniere, und in 
diesem Organe konnte er nach vollständigem Ausspülen des Blutes 
mit physiologischer Kochsalzlösung — ausser Collagen — Globulin, 
Albumin und eine in Sodalösung lösliche, durch Essigsäure fallbare 
Substanz nachweisen. 

Da die Angaben über die ProtelnstoflFe der Nieren also sehr spär- 
lich sind und da es namentlich von einem besonderen Interesse war 
zu erforschen, inwieweit in den Nieren echtes Mucin oder mucinähn- 



^ Der Redaction zugegangen den 6. December 1890. 
» ZeiUchr. f, physioL Chemie. 1880. Bd. IV. S. 437. 
Skandln. ArchlT. in. 1 
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liches Nucleoalbumin vorkomme, habe ich auf Veranlassung von Herrn 
Professor Hammarsten eine Untersuchung der EiweissstoflFe der Nieren 
unternommen. An diese Untersuchung knüpfte sich dann eine Unter- 
suchung der Eiweisssubstanzen der Harnblase an, und in beiden Fällen 
habe ich mein Augenmerk fast ausschliesslich auf das Vorkommen von 
Mucin oder mucinähnlichen Nucleoalbumin gerichtet 

Als Material meiner Untersuchungen über die EiweissstoflFe der 
Nieren dienten ausschliesslich Nieren von Rindern. Mit einem Messer 
trennte ich möglichst genau die Cortical- und MeduUarsubstanz von 
einander, was allerdings etwas mühsam und schwierig war, nach einiger 
Uebung jedoch recht gut gelang. Die so getrennten Hauptpartien der 
Nieren wurden dann je für sich gesondert verarbeitet. 

Die Untersuchung der Corticalsubstanz bot nur wenig Interesse 
dar, aber dennoch werde ich hier zuerst die an der Corticalsubstanz 
gemachten Beobachtungen mittheilen. 

Die sehr fein zerhackte Nierenmasse (Corticalsubstanz) wurde wie- 
derholt mit Wasser ausgelaugt, bis dieses keinen BlutfarbstoflT mehr 
au&iahm. In das Wasser ging dabei keine, durch Essigsäure fallbare, 
in überschüssiger Essigsäure nicht oder nur schwer lösliche mucinähn- 
liche Substanz über. Die mit Wasser erschöpfte Nierenmasse wurde 
dann mit schwacher Natronlauge (0-05— 0-1 Procent NaOH) extrahirt. 
Es ging hierbei eine durch Essigsäure fallbare Substanz in das schwach 
alkalische Wasser über. Diese Substanz zeigte das allgemeine Ver- 
halten der Nucleoalbumine und lieferte bei der Pepsinverdauung einen 
aus Nuclein bestehenden Niederschlag. Durch das schwache Alkali 
wurde sie indessen so leicht verändert, dass sie nicht durch wieder- 
holtes Auflösen und Ausfallen ganz rein und frei von anderen Eiweiss- 
körpem dargestellt werden konnte. 

Die mit möglichst wenig Alkali bereitete Lösung dieser Substanz 
in W^asser reagirte neutral und gerann beim Sieden nicht Von Essig- 
säure wurde sie gefallt und der Niederschlag wurde schon von einem 
kleinen Ueberschuss an Essigsäure ziemlich leicht gelöst. Verdünnte 
Mineralsäuren gaben, wenn sie in äusserst geringer Menge zugesetzt 
wurden, einen schon in dem allerkleinsten Ueberschusse des Fällungs- 
mittels löslichen Niederschlag. Die neutrale Lösung wurde femer von 
Kupfersulfat, Eisenchlorid, Quecksilberchlorid, Silbernitrat, Bleizucker, 
Bleiessig, Alkohol, Gerbsäure und Pikrinsäure gefallt Die neutrale 
Lösung hatte eine schwach bräunlichgraue Farbe. 

Von dem gleichen Volumen einer gesättigten Ammoniumsulfat- 
lösung wurde die neutrale Lösung reichlich gefällt Kochsalz, Natrium- 
sulfat und Magnesiumsulfat in Substanz bis zur Sättigung in die Lösung 
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eingetrageD, schieden die Substanz ebenfalls aus. Die gewöhnlichen 
Färbungsreactionen der Eiweisskörper fielen positiv aus. 

Beim Sieden mit verdünnter Salzsaure wurde keine reducirende 
Substanz erhalten. Bei der künstlichen Pepsinverdauung fand dagegen, 
wie oben bemerkt^ eine Ausscheidung von Nuclein statt 

Die nun beschriebene Nucleoalbuminsubstanz hatte einen Stick- 
stoffgehalt von 15-37 Procent, auf aschfreie Substanz berechnet. Eine 
vollständige Elementaranalyse wurde nicht gemacht, da es ja fraglich 
blieby ob die Substanz ganz rein und namentlich nicht von Globulin 
oder Alkalialbuminat verunreinigt war. Nach den Beobachtungen Grott- 
walt's^ kommt nämlich eine nicht unbedeutende Menge Olobulin in 
den Nieren vor. 

Beim Behandeln der Corticalsubstanz der Nieren mit verdünntem 
Alkali, selbst wenn der Oehalt an Alkali nur 0-05 Procent NaOH be- 
trag, konnte indessen das obige Nucleoalbumin nur in dem ersten 
Extract nachgewiesen werden. Die späteren, alkalischen Extracte ent- 
hielten eine andere, ebenfalls durch Essigsäure fällbare Substanz, welche 
indessen bei der künstlichen Pepsinverdauung kein Nuclein gab. Diese 
Substanz, welche im Grossen und Ganzen dieselben Fällungsreactionen 
wie die erste gab, war in vieler Hinsicht dem Globulin ähnlich. Der 
Umstand, dass der mit Essigsäure erzeugte Niederschlag von Neutral- 
salz nicht gelöst werden konnte, zeigt jedoch, dass er wenigstens nicht 
ansschliessÜch aus Globulin bestand. Allem Anscheine nach bestand 
er aus Alkalialbuminat, welcher aus anderem Eiweiss durch die Ein- 
wirkung des schwachen Alkalis entstanden war. 

Nach dem Sieden der Corticalsubstanz in Wasser enthielt letzteres 
ebenfalls eine mit Essigsäure fällbare Substanz. Diese letztere verhielt 
sich wie das oben besprochene Nucleoalbumin. Bei der künstlichen 
Pepsinverdauung lieferte, sie Nuclein; ihr Stickstoffgehalt war 15-61 
Procent, und beim Sieden mit verdünnter Chlorwasserstoffsäure lieferte 
sie keinen reducirenden Stoff. Die Menge des nach diesem Verfahren 
erhaltenen Nucleoalbumins war nur gering. 

Einer kurzen Erwähnung werth scheint mir auch der Farbstoff 
der Bindensubstanz zu sein. Von kaltem Wasser wurde er nicht aus- 
gezogen, in dem durch Sieden mit Wasser bereiteten Extracte fand 
sich aber neben dem Nucleoalbumin ein gelber Farbstoff gelöst Bei 
der Fällung dieses Extractes mit Essigsäure wurde ein fast rein weisser 
Niederschlag aus Nucleoalbumin erhalten, während das Filtrat gelb 
blieb. Dieses letztere zeigte eine ziemlich starke grüne Fluorescens 



» a. a. O. 



4 



Ingolf Lönnbbbg : 



und der Farbstoff konnte ihm durch Fällung mit Bleiessig entzogen 
werden. Der Bleiessigniederschlag wurde mit schwefelsaurehaltigem 
Alkohol zerlegt Die alkoholische Lösung wurde nach dem Ueber- 
sättigen mit Ammoniak mit Ghlorzink gefallt und dieser Niederschlag 
dann in Ammoniak gelöst Die so erhaltene Lösung war gelb mit 
stark grüner Fluorescenz. Bei der spectroskopischen Untersuchung 
zeigte sie keine Absorptionsstreifen, sondern nur eine von der Frauen- 
hofer'schen Linie F. anfangende, gleichmassige Absorption der blauen 
und violetten Lichtstrahlen. 

Beim Behandeln der Nierenrinde mit verdünntem Alkali ging der 
fragliche Farbstoff nicht in Lösung über. Die alkalischen Extracte 
hatten eine braunlich graue Farbe, und eine ähnliche, in keiner Weise 
zu entfernende Farbe hatte auch das aus ihnen ausgefällte Nucleo- 
albumin. 

In der Rindensubstanz kam also ein Nucleoalbumin vor, welches 
jedoch kaum mit Mucin zu verwechseln war. In Anbetracht der leich- 
ten Zersetzung desselben sogar durch sehr schwaches Alkali, ist es in- 
dessen nicht möglich, über die Eigenschaften der urspninglichen, durch 
Alkalieinwirkung nicht veränderten Nucleoalbuminsubstanz etwas Be- 
stimmtes auszusagen. 

Ein etwas grösseres Interesse bot ein in der Marksubstanz vor- 
kommendes Nucleoalbumin dar. Bei der Darstellung desselben verfuhr 
ich auf folgende Weise. 

Die Marksubstanz wurde mit feinem, genau ausgewaschenen Quarz- 
sand sorgfaltig zerrieben, durch Auslaugen mit Wasser vollständig vom 
Blute befreit und die rückständige Masse dann mit ammoniakhsQtigem 
(0-05 Procent NH3) Wasser extrahiirt Das filtrirte Extract wurde 
durch Zusatz von 0-5 Procent Essigsäure geföUt Den Niederschlag 
löste ich dann wieder in Wasser mit Hülfe von ein wenig Ammoniak 
und föllte wiederum durch Essigsäurezusatz. Durch wiederholtes Auf- 
lösen und Wiederausfillen reinigte ich darauf die Substanz, welche be- 
hufs der Elementaranaljse mit Alkohol und Aether vollständig extra- 
hirt wurde. Die so gewonnene, über Schwefelsäure getrocknete Sub- 
stanz stellte ein feines, lockeres, grauweisses Pulver dar. 

Die mit möglichst wenig Alkali bereiteten Lösungen dieser Sub- 
stanz in Wasser waren schleimig wie verdünnte Mucinlösungen. Die 
mit Ammoniak bereitete, fast neutrale Lösung hatte eine schwach 
gelbgraue Farbe. Beim Sieden gerann sie nicht; gerann aber beim 
Sieden nach Säurezusatz. Bei Zimmertemperatur wurde die Lösung 
von Essigsäure gefallt und der Niederschlag löste sich nur schwierig 
in einen Ueberschuss des Fällungsmittels. Hierbei machte ich jedoch 
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die Beobachtung, dass die fragliche Substanz nach der erstmaligen Aus- 
Mang aus dem ammoniakalischen Nierenextracte in Essigsäure sehr 
schwer löslich war und einen sehr bedeutenden Ueberschuss des Fäl- 
longsmit^ls zur Wiederauflösung erforderte , während sie nach jeder 
neuen Wiederauflösung und Ausfallung immer weniger schwerlöslich 
in Essigsaure wurde. Nach viermaligem Ausfallen wurde sie also schon 
von 0-7 Procent Essigsäure gelöst. 

Wurde eine vorher gekochte, neutrale Lösung in ammoniakhalti- 
gem Wasser nach dem Erkalten mit Essigsäure versetzt, so trat eben- 
falls ein Niederschlag auf; doch war die hierzu erforderliche Menge 
Essigsaure kleiner als in der nicht gekochten Iiösung. Dieser Nieder- 
schlag wurde erst von einem sehr grossen Ueberschuss an Essigsäure 
gelöst 

Die neutrale Lösung wird von Mineralsäuren, in sehr kleinen 
Mengen zugesetzt, gefallt. Der Niederschlag löst sich leicht in dem 
geringsten Ueberschusse auf, und erst bei Zusatz von einer grösseren 
Säuremenge tritt ein neuer Niederschlag auf. Die Lösung der Sub- 
stanz in überschüssiger Essigsäure wird von Ferrocyankalium wie auch 
von Neutralsalz gefallt. 

Gerbsäure bei Gegenwart von einem Neutralsalze, Pikrinsäure und 
Citronensäure, Silbemitrat, Quecksilberchlorid, Eupfersulfat, Bleizucker, 
Bleiessig und Eisenchlorid fallen alle die neutrale Lösung. Diese letz- 
tere wird auch von Magnesiumsulfat in Substanz bis zur Sättigung 
eingetragen, wie auch von dem gleichen Volumen einer gesättigten 
Ammoniumsol&tlösung gefallt. 

Die Färbungsreactionen des Eiweisses, die Xanthoprotelnsäure und 
die Biuretproben, wie auch die Beactionen von Millen und Adam- 
kiewicz fallen positiv aus. Bei der künstlichen Pepsinverdauung 
scheidet sich ein aus Nuclein bestehender Niederschlag aus; beim Sie- 
den mit verdünnter Salzsäure entsteht dagegen keine reducirende Sub- 
stanz. Beim Sieden mit Bleiacetat imd Alkali tritt Schwarzfarbung auf. 

Die Elementaranalyse, welche nach allgemein bekannten Methoden 
ausgeführt wurde, ergab für die als aschefrei gedachte Substanz fol- 
gende Zusammensetzung: 

C 53 02 Procent 
H 7-18 „ 
N 15-60 „ 
S M4 „ 
P 0-72 

Die Asche bestand hauptsächlich aus Calcium, Phosphorsäure und 
Eisen. Ihre Menge war 1-12 Procent. 
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Wurde die Lösung dieser Substanz in Wasser mit Hülfe von 
möglichst wenig Ammoniak mit saurem Harn vermischt, so trat, trotz- 
dem die Reaction fortwährend sauer blieb, kein Niederschlag auf. Eine 
völlig klare Lösung wurde jedoch nicht erhalten und die Flüssigkeit ging 
opalisirend durch das Filtrum hindurch. Ein alkalischer Harn blieb, 
wie zu erwarten, nach dem Zusätze der Nucleoalbuminlösung klar. 
Beim Sieden des Harns (des alkalischen selbstverständlich nach vor- 
ausgegangener Neutralisation) wurde er zwar opalisirend, ein wahrer 
Niederschlag trat aber erst nach Zusatz von Essigsaure auf. Zu den 
Fällungsmitteln im Allgemeinen verhielt sich die Lösung der fraglichen 
Substanz im Harn der Hauptsache nach wie eine reine Lösung der- 
selben. Der mit Essigsäure erzeugte Niederschlag war jedoch im 
ersteren Falle bedeutend schwerlöslicher in einem Ueberschusse der 
Pällungsmittel. 

Die Marksubstanz der Niere enthielt also eine mucinähnliche 
Substanz, welche jedoch kein wahres Mucin, sondern ein mucinähn- 
liches Nucleoalbumin war. Da ich also in der Niere kein wahres 
Mucin gefunden hatte, ging ich, besonders mit Bücksicht auf die An- 
gaben über das Vorkommen von Mucin im Harn bei Blasencatarrh, 
zu der Untersuchung der Hamblasenschleimhaut über. Zu diesen 
Untersuchungen wurden nur Blasen von Rindern benutzt 

Zuerst versuchte ich die Schleimhaut von den anderen Schichten 
der Blase, besonders der Muscularis, loszuprapariren, was indessen bald 
als zu schwierig und zeitraubend sich erwies. Ich stülpte deshalb die 
Blasen derart um, dass die Schleimhaut nach aussen kam, umschnürte 
sie am Blasenhalse mit einem Faden und liess sie dann in destil- 
lirtem Wasser 12 — 24 Stunden hängen. Dieses Wasser nahm keine 
durch Essigsäure fallbare Substanz auf. Es wurden nun die Blasen 
in schwach ammoniakhaltiges Wasser (0-05 Procent NHg) eingehängt^ 
und in dieses Wasser ging neben anderen EiweissstoflFen auch eine 
durch Essigsäure fallbare Substanz über. Wurde die Blasenmuskula- 
tur allein in derselben Weise behandelt, so wurde dagegen keine solche 
Substanz gelöst 

Die in das schwach ammoniakalische Extract der Blasenschleim- 
haut übergehende Substanz wurde durch wiederholtes Ausfallen mit 
Essigsäure (0-5 Procent) und Wiederauflösen in möglichst wenig Am- 
moniak gereinigt Die zur Elementaranalyse verwendeten Präparate 
wurden viermal gefallt und dann wie gewöhnlich mit Alkoholäther 
gereinigt 

In seinem Verhalten den üblichen Fällungsmitteln gegenüber zeigt 
diese Substanz eine grosse Uebereinstimmung mit dem Nucleoalbumin 
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des Nierenioarkes. Die Lösung in möglichst schwach ammoniakhal- 
tigem Wasser ist schleimig, gelblich grau gefärbt. Sie wird von Essig- 
saure gefallt, löst sich aber in einem hinreichend grossen Ueberschusse 
des Fallnngsmittels. Die so gewonnene essigsaure Lösung wird von 
Ferrocyankalium wie auch von Neutralsalz gefallt. Erhitzt man die 
mit Ammoniak bereitete Lösung zum Sieden und lässt darauf erkalten, 
so erzeugt Essigsäure leichter als in der nicht gekochten Lösung einen 
Niederschlag und dieser letztere ist schwerlöslicher oder fast unlöslich 
in überschüssiger Essigsaure. Zu Mineralsaure verhält sich die Sub- 
stanz wie die aus dem Nierenmarke; d. h. sie wird von einer äusserst 
geringen Menge Säure geMlt und der Niederschlag löst sich in dem 
geringsten Ueberschusse der Säure. Zusatz von grösseren Mengen 
Mineralsäure ruft einen neuen Niederschlag hervor. 

Als Fällungsmittel der fraglichen Substanz sind zu nennen: Gerb- 
säure mit Neutralsalz, Quecksilberchlorid, Silbemitrat, Bleiacetat, Blei- 
essig, Eupfersulfat, Eisenchlorid, Zinnchlorür und Alkohol. Von Mag- 
nesiumsulfat, Natriumsulfat uiid Chlomatrium in Substanz, bis zur 
Sättigung eingetragen, wie auch von dem gleichen Volumen gesättigter 
Ammoniumsulfatlösung wird die Substanz gefallt. Die Farbenreaction 
des Eiweisses mit den Reagentien von Millen und Adamkiewicz 
wie auch die Biuretprobe und die Proben mit Salpetersäure oder con- 
centrirter Salzsäure fielen positiv aus. 

Die Substanz enthielt bleischwärzenden Schwefel, nachweisbar durch 
Sieden mit Bleiacetat und Alkali. Bei der künstlichen Pepsinverdauung 
schied sie einen reichlichen, aus Nuclein bestehenden Niederschlag aus 
und sie war also ein Nucleoalbumin. Durch Sieden mit Salzsäure 
konnte dagegen keine reducirende Substanz abgespaltet werden. 

Die Elementaranalyse ergab folgende Zusammensetzung für die 
als aschefrei berechnete Substanz 

C 53-42 Procent 

H 7. 20 „ 

N 16-19 „ 

S 1-34 „ 

P 0-67 „ 

In der Asche konnten Calcium, Eisen und Phosphorsäure nach- 
gewiesen werden. Die Menge der Asche war 2- 13 Procent 

Eine sehr schwach ammoniakalische Lösung der Substanz, nor- 
malem Harn zugesetzt, verhielt sich wie eine entsprechende Lösung 
des Nucleoalbumins des Nierenmarks. Sie gab also mit Essigsäure 
einen in überschüssiger Essigsäure fast unlöslichen flockigen Niederschlag. 
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Auch von Salpetersäure wurde das Gemenge von Harn und Nucleo- 
albuminlösung gefallt. 

In der Schleimhaut der Harnblase konnte ich also ebenfalls kein 
Mucin nachweisen, trotzdem die Ansicht ganz allgemein verbreitet ist, 
dass die sogenannten Schleimhäute Mucin produciren. Dagegen fand 
ich in der Schleimhaut ein mucinähnliches Nucleoalbumin, und es ist 
gar nicht unwahrscheinlich, dass auch das sogenannte Mucin gewisser 
anderer Organe bei einer eingehenden Untersuchung als Nucleoalbumin 
sich erweisen werde. In dieser Hinsicht will ich nur an die Unter- 
suchungen von Hammarsten ^ über den sogenannten Synovialschleim 
und von PaijkulP über den Schleim der Galle erinnern. Das Vor- 
kommen von echtem Mucin dürfte wohl bisher auch nur für die Ge- 
webe der Bindesubstanzgruppe, das embryonale Gallertgewebe und die 
Mucindrüsen sicher gestellt sein. Drüsen der letztgenannten Art finden 
sich nun zwar innerhalb der Hamwege theils, wie Egli^ gezeigt hat, 
in dem Nierenbecken, wenn auch in geringer Menge, und theils als 
Littrö'sche und Cowper'sche Drüsen in der Harnröhre, aber ihr 
Secret dürfte für die Zusammensetzung des Harns nur von untergeord- 
neter Bedeutung sein. 

Es dürfte also kaum irgend einen Grund geben, in dem Harne 
das Vorkommen von Mucin anzunehmen. Nun findet man zwar in 
fast allen Lehr- oder Handbüchern der physiologischen Chemie oder 
der Harnanalyse die Angabe, dass im Harn das Mucin als normaler, 
wenn auch nicht constanter, besonders aber beim Blasencatarrh auf- 
tretender Bestandtheil auftritt, aber man darf hierbei nicht vergessen, 
dass diese Angaben auf nicht ganz einwurffreie Untersuchungen, sich 
gründen. 

Die zum Nachweis des Mucins im Harne bisher übliche Methode 
bestand gewöhnlich darin, dass man den Harn nach der Verdünnung 
mit Wasser — um eine Ausfallung von Harnsäure zu verhindern und 
der mucinlösenden Wirkung des Kochsalzes entgegenzuwirken — mit 
Essigsaure versetzte. Eine andere, von Neubauer-Vogel* befürwortete 
Methode besteht darin, dass man den Harn mit mehreren Volumen 
Alkohol fallt, den Niederschlag längere Zeit unter Alkohol stehen lässt 
und dann mit warmem Wasser behandelt. Die mit warmem Wasser 
erhaltene Lösung wird mit Essigsaure gefallt Der Niederschlag soll 
Mucin sein. 

* Upaala Läkareför, Förhatidl. Bd. XVIL S. 112. 
" Dieselbe Zeitsckr. Bd. XXII. S. 505. 

' Archiv f. ntikroakop, Anat. 1878. Bd. IX. S. 653. 

* Neubauer-Vogel, Anaiyse des Harns. 1881. 
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Behufs des sicheren Nachweises von Mucin ist es jedoch , wie 
Hammarsten^ hervorgehoben hat, unbedingt nothwendig, den Nieder- 
schlag mit einer verdünnten Mineralsaure einige Zeit zu erhitzen und 
dann auf die Anwesenheit von einer reducirenden Substanz zu prüfen. 
Ob nach diesem Verfahren echtes Mucin je im Harn nachgewiesen 
worden ist^ dürfte indessen mindestens fraglich sein. 

In der medicinischen Litteratur finden sich zwar mehrere aus den 
letzten Jahren stammende Abhandlungen über Mucin im Harn; aber 
diese Abhandlungen scheinen nicht für das Vorkommen dieser Sub- 
stanz im Harne zu sprechen. Sie machen es vielmehr wahrscheinlich, 
dass der bisher als Mucin betrachtete Hambestandtheil ein mit Mucin 
verwechselter, mucinähnlicher Eiweisskörper gewesen sei. 

Die erste mir bekannte Angabe über das Vorkommen einer mucin- 
ähnlichen Substanz im Harn rührt von Reissner* her. Dasjenige, 
was allgemein als „Schleim" im Harne bezeichnet wird, sollen nach ihm 
in Salzsaure unlösüche organisirte Producte sein. In mehreren Fällen 
hat er nach wahrem Mucin gesucht und bei mehreren Gelegenheiten 
auch eine Substanz gefunden, deren Heactionen denjenigen des echten 
Mucins ähnlich waren. Die Lösung der fraglichen Substanz gab mit 
E^gsäure einen in überschüssiger Säure unlöslichen Niederschlag, wel- 
cher von Salzsäure äusserst leicht gelöst wurde. Gegenwart von Neu- 
tralsalz Verhinderte die Ausfallung mit Essigsäure. Mineralsäuren er- 
zeugen keinen Niederschlag und ebenso wenig gerann die Lösung der 
Substanz beim Sieden. Als weiteren Beweis für die Identität dieser 
Substanz mit dem Mucin führt Beissner den Umstand an, dass der 
Glaskörper, welcher nach seiner Ansicht typisches Mucin enthalten soll, 
dieselben Fällbarkeitsverhältnisse zeigte. Im normalen Harn fand er 
diese Substanz nicht, fand sie aber oft in pathologischen, besonders 
bei acut fieberhaften Zuständen. Eiweiss war oft gleichzeitig vorhan- 
den. In grösster Menge fand er den mucinähnlichen StoflF bei gleich- 
zeitiger Anwesenheit von Epithelialcylindem und besonders beim Blasen- 
catarrh. Bei Frauen war der Harn oft mit Schleim aus der Scheide 
und der Gebärmutter („Uterus*'), besonders bei Krankheiten dieser 
Organe, gemischt und er enthielt dann Mucin. Da indessen die Unter- 
suchung Reissner's aus einer Zeit stammt, wo die Eigenschaften des 
Mucins nur unvollkommen studirt waren, dürfte der Werth schwer zu 
beurtheilen sein. 



^ Hammarsten, Lehrbuch d. phyaiol. Chemie, 1S91. S. 385. 
« Virchow'B Archiv. 1862. Bd. XXIV. S. 191. 
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Mehu^ leugnet ganz entschieden das Vorkommen von Mucin im 
Harn unter physiologischen wie unter pathologischen Verhältnissen. 
Das, was gewöhnlich „Mucus vesical" oder „Mucus de Purine" genannt 
wird, ist nur die sog. Nubecula, d. h. Zellen mit Kömchen von TJraten 
und Harnsäure, bei Krankheiten auch Blutkörperchen, Eiterzellen, Gy- 
lindern u. dergl. besetzt. Von verändertem Eiter herrührendes Pyin 
soll nach Mehu oft mit Mucin verwechselt werden können, unter- 
scheidet sich aber leicht von ihm durch Unlöslichkeit in Mineralsäuren. 

Hofmeister' spricht ebenfalls von einem mucinähnlichen Stoffe 
im Harn, welcher bei dem Nachweise des Peptons bisweilen hinderlich 
sein kann und den man in solchen Fällen durch Zusatz von Bleiacetat 
auszufallen hat. Dieser Stoff wird von Essigsäure gefallt und der 
Niederschlag wird von überschüssiger Essigsäure nicht gelöst Von 
Mineralsäuren, wie Salzsäure oder Salpetersäure, wurde die Lösung der 
Substanz in Alkali nicht gefällt, was indessen — vorausgesetzt, dass 
es um eine Nucleoalbuminsubstanz sich gebandelt hat — daher rühren 
kann, dass sie erst von einem ziemlich grossen Säureüberschuss gefallt 
wird. Die fragliche Substanz hat Hofmeister mehrere Male in patho- 
logischen Hamen gefunden. 

Eine ähnliche Substanz ist auch von Müller^ beobachtet und be- 
schrieben worden. In einem stark sauren Hame eines Leukämikers 
beobachtete er einen durch Essigsäure fallbaren, erst in einem extremen 
TJeberschusse des Fällungsmittels löslichen Eiweisskörper. Der Harn wurde 
beim Sieden nicht getrübt; nach dem Erkalten wurde er aber leichter 
als früher von Essigsäure gefallt. Beim Sieden mit einer Mineralsäure 
lieferte dieser Eiweisskörper keine reducirende Substanz und er konnte 
also nicht Mucin sein. Magnesiumsulfat in Subst<anz in die Lösung bis 
zur Sättigung eingetragen, schied die Substanz vollständig aus; von NaCl 
in Substanz wie auch von Kohlensäure wurde sie dagegen nur theil- 
weise gefällt. Müller betrachtete die Substanz als ein Globulin. 
Ausser bei der Leukämie fand er sie im Harn auch bei Pneumonie 
und Typhus. In allen Fällen war der Harn stark sauer und sehr 
concentrirt. 

Durch Gompression des Thorax bei gesunden Menschen konnte 
Schreiber^ Albuminurie erzeugen, und dabei tritt auch regelmässig 
eine durch Essigsäure fallbare Substanz au£ Die ausgefällte Substanz 

» Bulletin generale de TherapeuHque, 1876. Bd. XI. S. 538. ' 

• Zeitsckr, f, pkysioL Chemie, 1880. Bd. IV. S. 253. 

» Jahresber, über d. Fortschr. d. Thierchemie. 1886. Bd. XIV. S. 286. 

* Archiv f. experiment. Pathol. u. Pharmakoi 1885—86. Bd. XIX. S. 237. 
Bd. XX. S. 85. 
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war weder in Wasser noch in überschüssiger Säure löslich, löste sich 
aber leicht in Alkali. Beim Sieden mit Schwefelsäure gab sie keine 
reducirende Substanz. Nach Schreiber ist diese Substanz wahrschein- 
lich identisch mit der von Müller beobachteten. 

Senator^ hat im Harne bei Cystitis nie etwas Mucin oder höch- 
stens nur minimale Spuren von solchem beobachtet. Er nimmt an, 
dass der durch Essigsäure fallbare Stoff mit der von Müller und 
Schreiber beschriebenen Eiweisssubstanz identisch sei. 

V. Noorden* glaubt dagegen bei anscheinend ganz gesunden Per- 
sonen Mucin im Harne nachgewiesen zu haben, und er ist der An- 
sicht, dass es von einem nicht merkbaren Catarrh der Hamwege her- 
rührt Er schied das coagulable Eiweiss durch Erhitzen des Harns 
zum Sieden aus und erhielt dann ein Filtrat, welches von Essigsäure 
nicht, aber von Magnesiumsulfat gefallt wurde. Er zieht hieraus den 
Schluss, dass der Essigsaureniederschlag nicht aus dem Müller'schen 
Eiweisskörper, sondern aus Mucin bestand. Die entscheidende Control- 
probe, Sieden mit einer Säure und nachherige Prüfung auf. reducirende 
Substanz hat er jedoch unterlassen, und die Untersuchung erlaubt also 
keine ganz sicheren Schlüsse. 

Bei seinen Untersuchungen des Harns von an Blasencatarrh Lei- 
denden fand Citren^ ebenfalls kein Mucin. In dem alkalischen Harne 
fand er jedoch eine mucinähnliche Substanz, welche durch Essigsäure 
fallbar und in einem Ueberschusse der Säure zum Theil wieder löslich 
war. Nach dem Sieden mit Schwefelsäure konnte mit der Trommer- 
schen Probe keine reducirende Substanz nachgewiesen werden. In 
saurem oder neutralem Harn fand er diesen Stoff nicht gelöst, nach- 
dem der Harn aber alkalisch gemacht worden war, konnte er ihn 
darin nachweisen. Aus diesem Verhalten zieht Citren den Schluss, 
dass das bei der Fäulniss des Harns oder nach Alkalizusatz entwickelte 
Ammoniak das Nuclein aus den Zellkernen herauslöst und dass dieses 
Nuclein dann die durch Essigsäure föllbare Substanz darstellt Irgend 
welche weitere Beweise für die Identität der fraglichen Substanz mit 
dem Nuclein hat er jedoch nicht mitgetheilt Bei einigen anderen 
Krankheiten hat Citren ebenfalls eine durch Essigsäure fallbare Sub- 
stanz in dem Harn beobachtet und er glaubt aus seinen Beobachtungen 
den Schluss ziehen zu können, dass im Harn Mucin in höchstens nicht 
sicher nachweisbaren Spuren vorkommt 



» Berliner klin, Woehensckr, 1886. Bd. XXII. Nr. 12. 
s Dieselbe Zeitsekr, Nr. 15. 
« Inaug.-Disaertat. Berlin 1886. 
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Anch Thormählen^ erwähnt einen Fall, in welchem er im Harn 
eine grössere Menge eines durch Essigsäure fallbaren Eiweisskörpers fand. 

Es geht also aus dem eben Erwähnten hervor, dass in allen Fällen, 
in welchen wirklich beweisende Reactionen auf Mucin ausgeführt wur- 
den, dieser Körper im Harn nicht zu finden war. Andererseits ergiebt 
es sich auch, dass diejenigen im Harn beobachteten Eiweisskörper, 
welche bisher als Mucin bezeichnet wurden, eine grosse TJebereinstim- 
mung mit demjenigen Nucleoalbumin zeigen, das ich aus der Mark- 
substanz der Nieren und aus der Harnblase isolirt habe. Auch die 
von verschiedenen Forschem im Harn gefundenen eigenthümlichen, 
nicht als Mucin, sondern als Alkalialbuminat, Globulin oder Nudein 
bezeichneten Eiweisskörper zeigen eine unverkennbare Aehnlichkeit mit 
dem Nucleoalbumin. 

In der nach dem Abschlüsse dieser Untersuchungen erschienenen 
neuen Auflage des Neubauer-Vogerschen* Werkes finde ich auch 
von den Verfassern die Vennuthung ausgesprochen, dass das im Harn 
vorkommende sog. Mucin oder die mucinähnliche Substanz Nucleo- 
albumin sei. Sie heben auch die Aehnlichkeit der im Harn von ver- 
schiedenen Forschem nachgewiesenen und unter verschiedenen Namen 
beschriebenen mucinähnlichen Stoffe mit dem von Paijkull^ isolirten 
Nucleoalbumin der Galle hervor. 

Bei verschiedenen Thieren können jedoch vielleicht verschiedene 
Verhältnisse obwalten und es soll nach Eber^ im Pferdeham Mucin 
vorkommen. Die von ihm ausgeführten Reactionen beziehen sich jedoch 
auf den Harn direct und nicht auf die isolirte Substanz, und es ist 
also kaum möglich, aus seinen Beobachtungen ganz bestimmte Schlüsse 
zu ziehen. Die Möglichkeit des Vorkommens von Mucin im Pferde- 
hara lässt sich jedoch nicht ohne Weiteres zurückweisen, wenn man 
sich vergegenwärtigt, dass die Drüsen des Nierenbeckens bei diesem 
Thiere, wie Egli* gezeigt hat, besonders entwickelt sind. 

Beim Menschen dürfte dagegen die Menge des Secretes dieser 
Drüsen eine so äusserst geringfügige sein, dass sie ganz ausser Acht 
gelassen werden kann, und die aus dieser Quelle stammenden Spuren 
von Mucin sind jedenfalls so verschwindend klein, dass ihre Isolimng 
wohl kaum als möglich erachtet werden dürfte. Abgesehen von diesen 



» Jakresber. über d, Fortsehr. d. Thierehemie. 1887. Bd. XVIl. S. 220. 
' Neubauer-Vogel, ÄncUyse des Harne. 9. Auflage von Huppert- 
Thomas. 1890. 
" a. a. 0. 

* Gentralbl f, d. med. Wiesensch, 1886. Bd. XXIV. 8. 561. 

* a. a. 0. 
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Spuren dürfte das Mucin beim Menschen unter physiologischen Ver- 
hältnissen nur dann im Harn vorkommen, wenn bei Frauen das Secret 
der Geschlechtsorgane dem Harn sich beigemischt hat. 

Welcher Art die beim Blasencatarrh auftretende mucinähnliche 
Substanz im Harn sei, kann ich nicht angeben, da ich noch keinen 
solchen Harn untersucht habe. Wenn es aber erlaubt wäre, aus meinen 
Untersuchungen der Harnblase von Rindern Schlüsse bezüglich der 
Yerhältuisse beim Menschen zu ziehen, so läge wohl die Annahme am 
nächsten, dass auch diese Substanz ein Nucleoalbumin sei, welches 
durch das Alkali des Harns gelöst worden. Für diese Auffassung spricht 
einerseits das Fehlen von Mucindrüsen in der Blasenschleimhaut und 
andererseits der von mir geführte Nachweis, dass die Blasenschleim- 
haut zwar ein Nucleoalbumin, aber kein Mucin enthält. 



lieber die Durchdringlichkeit der Augenmedien für 
ultraviolette Strahlen/ 



Von 

Johan Widmark. 

(Aus dem physiologischen Laboratorium des Garolinischen medico-chirurgischen 

Instituts in Stockholm.) 



Einleitung. 

Die Forschungen, welche betreffs der Durchdringlichkeit der Augen- 
medien für die ultravioletten Strahlen vorgenommen worden sind, haben 
widersprechende Resultate gegeben. Während Brücke und de Char- 
donnet glauben, bei den Augenmedien ein sehr kräftiges Vermögen 
constatirt zu haben, die ultravioletten Strahlen zu absorbiren, hat 
Donders auf Grund seiner eigenen und Rees' Untersuchungen ihnen 
dieses Vermögen beinahe ganz absprechen wollen. Da die Frage ein 
ziemlich grosses sowohl theoretisches wie practisches Interesse besitzt^ 
so will ich in Folgendem eine Erörterung derselben zu geben ver- 
suchen. 

Vorerst möge es mir jedoch gestattet sein, über die Untersuchungen 
der obengenannten Forscher etwas ausführlicher zu berichten. 

Brücke* stellte sich die Frage auf, warum wir die brechbarsten 
Strahlen des Sonnenlichtes nicht wahrnehmen, sondern sie erst bei der 
3f-Linie schwach leuchtend werden. Der Grund hiervon könnte ent- 
weder darin liegen, dass diese Strahlen die optischen Medien des Auges 
nicht zu durchdringen vermögen, oder darin, dass der Sehnerv auf sie 
nicht mit der Empfindung des Leuchtenden reagirt. Fände man, dass 
die fraglichen Strahlen gar nicht zur Netzhaut gelangen, sondern von 

^ Der Redaction zugegangen den 5. Januar 1891. 

' Brücke, Ueber d. Verhalten der opt. Med. des Auges gegen Licht- und 
Wärmestrahlen. Areh, f. ÄnaL u. Physiol 1845. S. 262. 
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doi optischen Medien absorbirt werden, so wäre ihre TJnsichtbarkeit 
yoUkommen erklärt Es galt also in erster Beihe, den Gehalt des 
Lichtes an ultravioletten Strahlen vor und nach seinem Durchgang 
durch die Medien des Auges zu vergleichen. 

Hierzu bediente Brücke sich des Guajacharzes, welches von den 
am meisten brechbaren Strahlen blau gefärbt, von den am wenigsten 
brechbaren aber entfärbt wird. Eine mit Guajactinctur übergossene 
und nachher im Dunkeln getrocknete Porzellanplatte wurde diffusem 
Lichte ausgesetzt, von dem ein Theil die Platte direct, ein anderer 
aber erst dann traf, nachdem er durch die Linse eines Ochsenauges 
gegangen war. Es zeigte sich dann, dass der Theil der Platte, wel- 
cher von dem directen Lichte getroffen wurde, sich mehr und mehr 
bis dunkel grünblau färbte, während der andere Theil derselben, auf 
welchen das erst durch die Linse gegangene Licht fiel, immer nur 
eine schwache gelbgrüne Färbung erhielt, so lange auch der Versuch 
fortgesetzt werden mochte. Dasselbe Besuitat — obschon schwächer — 
wurde erhalten, wenn das Licht durch die Hornhaut und den Glas- 
körper gegangen war. Am grössten war die Verschiedenheit, wenn 
das Licht sowohl die Hornhaut wie auch die Linse passirt hatte. In 
diesem Falle wurde die Platte von ihm beinahe gar nicht geförbt. 

Bei einer anderen Gelegenheit ging er auf folgende Weise zu- 
wega^ Er erzeugte mit Sonnenlicht ein Spectrum. Hierauf durch- 
schnitt er die Sdera eines frischen Binderauges am Aequator, löste die 
vordere Hälfte derselben nebst der Hornhaut ab und befestigte sie an 
einem metallenen Binge. Sodann präparirte er den Glaskörper nebst 
der Linse los und legte sie in die von dem Binge, dem vorderen Theil 
der Lederhaut und der Hornhaut gebildete Höhlung, wo er sie mittels 
eines gewölbten, mit einer Oeffhung von 7 ™™ Badius versehenen Dia- 
phragma befestigte. Auf diese Weise erhielt er ein dioptrisches System 
von Linse, Glaskörper und Hornhaut, durch welches er Strahlen von 
verschiedenen Theilen des Spectrums fallen lassen konnte. Nach dem 
Durchgang der Strahlen untersuchte er ihre chemische Wirkung, in- 
dem er den Brennpunkt des Systems auf ein empfindliches Papier 
fallen liess. Er fand dann, dass die Wirkung des violetten Lichtes 
nach seinem Durchgang durch das Auge noch so stark war, dass schon 
nach 1 Minute auf dem Papier ein vollständig schwarzer Fleck ent- 
stand, dass aber an der Grenze dieses Lichtes die Wirkung plötzlich 
so stark abnahm, dass die am wenigsten brechbaren der ultravioletten 



' Bräcke, Ueber d. Verhalten der opt. Med. d. Auges gegen d. Sonnen- 
strahlen. Arch. f, Amt u. Pkysiol 1846. S. 379. 
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Strahlen in einer Zeit von mehreren Minuten nur einen hellbraunen Punkt 
hervorriefen. In der Gegend der Linie M und darüber hinaus war 
die Wirkung so vollständig aufgehoben, dass sogar nach 10 Minuten 
noch keine Spur eines Effectes auf dem Papier zu entdecken war. 
Beinahe dasselbe Resultat ergab sich, wenn die Linse allein benutzt 
wurde, daher es sich auch hier zeigte, dass die Strahlen jenseits des 
violetten Lichtes vernehmlichst von der Linse absorbirt werden. 

Nach Brücke's Untersuchungen absorbiren also die durchsich- 
tigen Medien des Auges und unter diesen namentlich die Linse stark 
die ultravioletten Strahlen. Die Absorption beginnt bei der Linse un- 
mittelbar unterhalb des sichtbaren Spectrums und nimmt gegen die 
if-Linie hin stark zu, bei und ausserhalb welcher sie vollständig wird. 
Es ist jedoch hierbei nicht zu übersehen, dass Brücke's Unter- 
suchungen an Bindsaugen ausgeführt worden sind und dass sie somit 
ohne Controleversuche nicht als für die Menschenaugen geltend an- 
gesehen werden können. 

Im Jahre 1853 nahm Benders^ von Neuem die Frage von der 
Durchdringlichkeit der Augenmedien für die ultravioletten Strahlen 
zur experimentalen Prüfung auf. Er liess Sonnenlicht durch eine 
Spalte auf ein Flintglasprisma von 45^, 34™ Höhe und 54"" Breite 
fallen, welches in einer Entfernung von 6 " von der Spalte aufgestellt 
war. Ein Crownglasprisma von gleichen Dimensionen war nebst dem. 
erstgenannten zur weiteren Zerstreuung aufgestellt. Das Licht, welches 
aus diesem hervortrat, wurde mittels einer guten achromatischen. 
Linse von 1-9" Brennweite zu einem schönen Spectrum vereinigt, das 
in einem angrenzenden Stübchen in einer Entfernung von 3 " von 
der Linse aufgefangen wurde. Hierdurch wurde zum grössten Theil 
das diffuse Licht der an die Wand fallenden Spiegelbilder vom Prisma 
ausgeschlossen. Das auf diese Weise erzeugte Spectrum wurde auf 
einem mit einer Lösung von schwefelsaurem Chinin überstrichenen 
Schirm aufgefangen. Die ultravioletten Strahlen wurden nun durch 
Fluorescenz sichtbar. Die Linie n war gut zu sehen, ja sogar bis zu 
den Linien o und p war das Spectrum, wenn auch undeutlich, wahr- 
nehmbar. 

Jetzt wurden Gläser von verschiedener Grösse und mit zwei pa- 
rallelen Wänden mit Glaskörpern von Rindsaugen gefüllt Die Schicht 
von Glaskörpern, welche das Licht zu passiren hatte, mass in dem 
kleinsten Glase 17"" und in dem grössten 9*". Diese Gläser wurden 



^ Donders, Ueber d. Verhalten d. unsichtbaren Lichtstr. von hoher Brech- 
barkeit in d. Med. d. Auges. Arch, f, Änat u. PhysioL 1853. 8. 459. 
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entweder unmittelbar vor die Spalte oder vor den Schirm gehalten. 
Die Lichtstarke des Spectrums wurde durch die 2"^ dicken Schichten 
kaum vermindert; die dickeren Schichten bewirkten zwar eine stärkere 
lichtrerminderung durch ihre unvollkommene Durchsichtigkeit (vor- 
zogsweise zufolge der unvermeidlichen Beimischung fremder Molecüle) 
diese Verminderung war aber für die fluorescirenden Strahlen nicht 
grösser als für das gewöhnliche Spectrum. Der Versuch wurde so- 
dann mit Eammerwasser von Bindsaugen erneuert, wobei das Licht 
durch eine 8^ dicke Schicht zu gehen hatte. Aber auch bei diesem 
Versuch zeigte sich nur eine von der Reflexion herrührende Licht- 
schwächung. Dasselbe Besultat wurde auch mit im Glaskörper auf- 
gehängter Hornhaut von verschiedenen Thieren erhalten. Die Linse, 
Ton ihrer Kapsel umschlossen, wurde ebenfalls im Glaskörper mit der 
Aie vertical gegen die Seitenwände des Glasgefasses aufgehängt. Rin- 
der, Schweine und Schafe lieferten hierzu das Material. Es genügte 
indessen, das Glas mit der Linse längs dem Spectrum hin und her 
zu fuhren, um sich davon zu überzeugen, dass auch die Linse den 
Strahlen von grösserer Brechbarkeit kein Hindemiss bereitet In der 
ganzen j?- Gruppe zeigte sich im Chininspectrum unverkennbar ein 
schwaches Bild, welches durch die Linse von den am stärksten brech- 
baren Strahlen gebildet wurde. Doch liess es sich nicht mit Sicher- 
heit entscheiden, ob die Linse für diese Strahlen ebenso durchsichtig 
war, wie für die weniger brechbaren. 

Nachdem die verschiedenen Medien einzeln untersucht worden 
waren, wurden sie in folgender Weise zusammen untersucht. Ein 
Eaninchenauge wurde am Aequator durchschnitten und sodann die 
vordere Hälfte mit der Hornhaut, der vorderen Kammer, der Linse 
und dem Glaskörper lospräparirt und mit der Sehaxe vertical gegen 
die Seitenwände in einem mit Glaskörpern von Rindsaugen gefüllten 
Glasgefasse aufgehängt. Dieses Präparat wurde so aufgestellt, dass die 
Strahlen, bevor sie den Schirm trafen, erst durch die Medien des 
Auges gehen mussten. Das Ergebniss war indessen, wenigstens über 
der /-Linie, ein unsicheres, was der engen Pupille zugeschrieben wurde. 
Der Versuch wurde daher mit den Augen eines Hundes erneuert, deren 
Pupillen mittels Atropin erweitert worden waren, worauf man das 
Thier getodtet hatte. Beide Augen wurden in der oben genannten 
Weise präparirt und sodann das eine im Spectrum, das andere ab- 
wechselnd über und unter dem Spectrum aufgehängt. Man sah dann 
im Spectrum von ^bis o ein bläuliches Bild, viel stärker als das von 
diffusem Lichte herrührende, über oder unter dem Spectrum. Jenseits 
der Linie o war zwar in den beiden Bildern kein Unterschied bemerk- 

Skandin. ArchiT. m. 2 
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bar, aber dort war bei dem Sonnenlicht, welches den Untersnchem 
zu Gebote stand, die Beleuchtung auch eine äusserst schwache. 

Donders' und Rees' Versuche thun also dar, dass die Hornhaut, 
das Eammerwasser und der Glaskörper die ultravioletten Strahlen nicht 
absorbiren und dass diese Strahlen auch von der linse beinahe vollständig 
durchgelassen werden. Diese Schlüsse gelten jedoch nur für die Linse 
der bei den Versuchen angewendeten Thiere (nämlich Rind, Schaf, 
Schwein und Hund), sowie für ein bis o oder höchstens ^ reichendes 
Spectrum, aber nicht für Strahlen von noch kürzerer Wellenlänge. 

Im Jahre 1883 machte de Chardonnet^ die Frage von der 
Durchdringlichkeit der Medien des Auges für die ultravioletten Strahlen 
zum Gegenstand seines Studiums. Er richtete seine Versuche auf 
folgende Weise ein. 

Die Hornhaut, die Linse und der Glaskörper der Versuchsaugen 
wurden nach einander zwischen zwei winkelrecht gegen die Erystalli- 
sationsaxe geschliffene Bergkrystallplatten placirt. Ein Strahlenbündel 
von einem electrischen Lichte (einem mit Eohlenspitzen [Garrö] ver- 
sehenen Foucault'schen Regulator) beleuchtete erst das anatomische 
Präparat und ging sodann durch eine Spectralspalte, eine Cornu's- 
Linse von Islandspath und Quarz und ein Prisma von Islandspath. 
Das Spectrum wurde auf einer Platte mit einem üeberzug von Brom- 
silbergelatine aufgefangen. Die Versuch^ wurden an einem Dutzend 
Wirbelthieren und oft an mehreren Individuen derselben Art ausgeführt. 
Er führt in der Tabelle S. 19 die Untersuchungen von einer grossen 
Anzahl von Beobachtungen zusammen. 

Aus seinen Untersuchungen geht hervor, dass die Durchdringlich- 
keit der Medien bei verschiedenen Thieren sehr verschieden ist, dass 
aber bei den untersuchten Thierarten kein einziges Medium für die 
Lichtwellen durchdringlich ist, welche kürzer als T oder U sind. Die 
Gegensätze zwischen Donders' und Brücke's Untersuchungen er- 
weisen sich übrigens, wenn sie, mit de Chardonnet's Ergebnissen 
vor Augen, geprüft werden, zum grössten Theil als nur schein- 
bare. Brücke fand, dass die Hornhaut und der Glaskörper ultra- 
violette Strahlen absorbirten, Donders nicht — soweit sein Spectrum 
sich erstreckte, oder bis zur Linie iV, höchstens bis zur Linie P. 
De Chardonnet zeigt, dass diese Medien ultraviolette Strahlen ab- 
sorbiren, doch erst von einer Wellenlänge, welche ausserhalb der Linie 
P liegt. • Brücke fand, dass die Linse beim Ochsen die ultravioletten 



* de Chardonnet, Journal de Phys, thear, et appliq, 1S83. Serie II. t II. 
p. 219. 
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Die Grenze des Spectrams. 



Veniiclisobject 


Nach der Passage des Lichtes durch: 


die Linse 


die Hornhaut 


den Glaskörper 


bd dem Mensclien (er- 








wachsen) . 


L — M 


8j bpuren ois l 


ö — 8 


„ „ Bind . • • 


(bei einem Indi- 
viduum Sp.bis N) 




_ /IT 

8—T 


„ „ Kalb . . . 






8, Spuren bis T 


^ Schiff 11 TATfim 


R 


R, Spuren bis S, 


Ty Spuren bis t 


„ „ Schwein . . 


R 


Sy Spuren bis Ty 


T 


„ der Katze . . . 


Oy Spuren bis P 


R 


Ty Spuren bis TJ 


„ dem Hasen . . . 





8 


Ty Spuren bis V 


„ Habicht . . 




8y Spuren bis T 


R 


„ y, Bebhnhn . . 


r 




Ty Spuren bis TJ 


1, „ Truthahn . . 


8 


P, Sp. bis© od. i? 


Ty Spuren bis TJ 


„ der Eule • . . 




T 


V 


„ dem Karpfen . . 




Sy Spuren bis 8 


Sy Spuren bis 8 


„ „ Frosch. . . 




U 





Strahlen absorbirt, welche ausserhalb der Linie M liegen; Donders 
hinwiedenun fand, dass die Linse der Binds-, Schaf- und Schweine- 
aogen den Strahlen von grösserer Brechbarkeit bis zur Linie P kein 
(ateolutes) Hindemiss bereitet De Ghardonnet aber zeigt, dass die 
Linse von sowohl dem Schaf wie dem Schweine ultrai^iolette Strahlen 
(Tollstandig) erst von der Linie B an absorbirt Die Linse des Rindes 
findet er mit dem Alter des Thieres sehr wechselnd. Bei der Linse 
des Ochsen findet er die Absorption vollständig an der Ln oder M- 
Linie — ein Besultat, was genau mit dem von Brücke erhaltenen 
übereinstimmt; bei der Linse des Kalbes wiederum constatirt er eine 
foUständige Absorption erst von R bis r. Die von Donders mit der 
Bindslinse erhaltenen Besultate lassen sich daher leicht durch die An- 
nahme erklären, dass er mit Augen von jüngeren Thieren experi- 
mentirt hat. 

Wir können also mit Anspruch auf Zuverlässigkeit folgende de 
Ghardonnet entliehene Sätze aufstellen: 

Das Absorptionsspectrum der Hornhaut und des Glaskörpers hört 
bei den vier Yertebratenklassen an einer Grenze auf, welche für jede 
Art wechselt und das Gebiet zwischen R und U umfasst. 



* Das letztgenannte Präparat fing an trocken zu werden. 

2» 
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Das Eammerwasser absorbirt die nltravioletten Strahlen nicht 
merkbar.^ 

Das Absorptionsvermögen der Linse wechselt bei verschiedenen 
Arten nnd Altersstufen, ja sogar bei einzelnen Individuen (die Absorp- 
tion ist z. B. sehr verschieden beim Ochsen und Kalbe). Beim Men- 
schen beginnt die Absorption unmittelbar ausserhalb der Linie H und 
nimmt schnell gegen die Linien L — M hin zu. 

lieber den EinfluBB doB Iiiohtos auf die liinBe. 

Da mir diese Sätze von Bedeutung zu sein scheinen, so habe ich 
auf verschiedene Weise ihre Richtigkeit zu prüfen versucht Vor allen 
Dingen habe ich versucht zu ermitteln, ob die ultravioletten Strahlen 
in den Medien des Auges, von denen sie absorbirt Vierden, Yerande- 
rungen hervorrufen. 

Dass die von den Medien des Auges absorbirten ultravioletten 
Strahlen dort nicht vernichtet werden, sondern nur eine andere Form 
annehmen, ist eine naturliche Folge der Erhaltung der Energie. Auch 
haben meine früheren Untersuchungen gezeigt, dass die ultravioletten 
Strahlen Veränderungen in der Hornhaut hervorrufen, die in einer 
Abstossung des Epithels und einer Trübung des Gewebes bestehen. 
Dahingegen vermochte ich in der Linse keine durch diese Strahlen 
hervorgerufenen Veränderungen nachzuweisen. 

Auch bei der Schneeblindheit und der electrischen Augenkrank- 
heit, welche beide durch die ultravioletten Strahlen des Lichtes her- 
vorgerufen werden, kommt — so viel man bis jetzt hat finden können — 
keine Affection der Linse vor. Dahingegen hat man mehrmals Ver- 
änderungen in diesem Medium bei Einwirkung einer anderen an ultra- 
violetten Strahlen äusserst reichen Lichtquelle, nämlich des Blitzes, 
entstehen sehen. 

Ich berichte hier unten über die Fälle von Blitzstaar, welche ich 
aus der Litteratur habe sammeln können. Zu diesen Fällen kann 
ich einen neuen fügen, wo es sich wahrscheinlich um einen Blitzstaar 
handelt 

Nr. 1. Mitgetheilt von Fage. Bei einer Person, welche von einem 
Blitze zu Boden geworfen und dabei auf einem Auge blind wurde, zeigte 
sich zwei Monate später an diesem Auge ein ausgebildeter Staar. 

Nr. 2. Ist von Brisseau bei einem jungen Mädchen beobachtet, bei 
welchem sich aus gleichen Ursachen an beiden Augen ein Staar auftrat. 



' Transparence actinique. Joum, de Phys, theor. et appliquL 1882. 
Serien. T. L p. 307. 
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Nr. 3. Beobachtet von Bivand-Landreau ebenfalls bei einem 
jungen Mädchen, welches an einem linksseitigen Staar litt.^ 

Nr. 4. Beobachtet von Servais.' Ein Soldat stand eines Nachts 
auf Posten, als ein (xewitter losbrach. Plötzlich sah er sich von einem 
Fenerschein umgeben and fohlte sodann eine bald vorübergehende Betäu- 
bung. Als er eine Stande hernach abgelöst wurde, bemerkte er eine 
Idchte Sehstörung am rechten Auge. Am Tage darauf fand er fortfahrend 
das Sehvermögen dieses Auges vermindert. Während der zwei folgenden 
Monate sank dasselbe allmählich bis zu quantitativer Lichtperception herab. 
Die nun vorgenonunene Untersuchung des Auges zeigte eine Cataracta 
semidura ohne irgendwelche Complication; namentlich wird hervorgehoben, 
dass die Iris normal war. 

Nr. 5. Mitgetheilt von Downar.' Ein Soldat wurde vom Blitz 
getroffen und verlor dabei das Bewusstsein: als er wieder zu sich kam, 
zeigten das Gesicht und auch die Hände Spuren von einer Verbrennung 
nnd das Sehvermögen erwies sich als geschwächt. Als er 11 Monate 
später genau untersucht wurde , zeigte das rechte Auge S ^^Iiqq und das 
linke Yso- ^ beiden Augen fand sich eine Cataracta polaris antica. 

Nr. 6. Mitgetheilt von Leber.^ Ein Schiffscapitön, welcher in 
einem heftigen Sturm am Euder stand, wurde vom Blitz getroffen, so 
dass er leblos auf das Deck fiel. Als er nach zwei Stunden zu sich 
kam, waren die Arme und die Beine gelähmt, das Gesicht vorzugs- 
weise an der linken Seite, die linke Seite des Halses und der Brust und 
die linke Hüftengegend verbrannt, der Bart versengt und die Kleider 
zum Theil verkohlt, so dass sie gleich Zunder vom Körper fielen. Die 
linken Augenlider waren so stark angeschwollen, dass sie nicht geöffnet 
▼erden konnten. An den rechten Augenlidern war die Schwellung we- 
niger stark ausgeprägt. 

Nach einigen Wochen hatte die Schwellung der Augenlider so weit 
al^nommen, dass er auch das linke Auge öfiben konnte. Das Sehver- 
mögen zeigte sich dann bedeutend vermindert, und zwar mehr am linken 
als am rechten Auge. Es wurde ihm nun in dem Krankenhause, in 
welchem er Aufnahme gefunden, mitgetheilt, dass die Krystalllinse des 
linken Auges durch den Blitz gelitten habe. Das Sehvermögen des rechten 
Auges verbesserte sich jedoch wieder so weit, dass er gewöhnliche Druck- 
sdiiift lesen konnte, doch nahm es nach einiger Zeit wieder ab, und 
ebenso nahm auch das Sehvermögen am linken Auge noch mehr ab, bis 
dort sdiliesslich eine völlige Erblindung eintrat. 

Leber's Untersuchung vier Jahre darnach zeigte: am rechten Auge 

^ Diese drei Fälle kenne ich nur durch ein kurzes Referat von Leber: 
Arekw f. OphthalmoL 1882. Bd. XXVHI. Heft 4. S. 262. 
^ ServsLiB, Ann. d'ÖGUlüt. 1864. T. LH. p. 185. 

< Downar, Oax. Lekarska. 1877. Nr. 9. Ref. im CentrcUbL f. Äugenheilk. 
1878. Bd. IL S. 69. 

* Leber, Ueber Cataract und sonstige Afiectionen durch Blitzschlag. 
Archiv f. Ophtk. 1882. Bd. XXVIH. Heft 4. S. 255. 
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eine Cataracta provecta und eine grauliche Träbnng, namentlich an der 
hinteren Cortice^; am linken Ange eine etwas erweiterte und träge rea- 
girende Pupille, Cataracta matura. Am rechten Auge S *73oo' 
imd 18 Jäger; am linken Ange die Lichtperception erst nach einem längeren 
Aufenthalt im Dunkeln gut; die Localisation unsicher. Nach Eztraction 
des Staares am linken Auge wurde eine leichte Verschleierung des Augen« 
grundes und eine weisse f^bung der Papille beobachtet. 

Nr. 7. Mitgetheilt von Pagenstecher. ^ Ein zehi^jähnges Mädchen 
wurde in einer Kirche vom Blitze getroffen. Erst allmählich kehrte ihr 
das Bewusstsein zurück. Ziemlich schnell entwickelte sich bei ihr eine 
bedeutende Schwellung der Augenlider. Sie vermochte die Augen nicht zu 
öffiien, theils zufolge der bedeutenden Schwellung der Lider, theils zufolge 
von Lähmung des Levator (denn auch nach der Abnahme der Schwellung 
konnten die Augen noch nicht geöffnet werdeo). Nur allmählich ver- 
schwand die Lähmung bei Anwendung von Veratrinsalbe. Dahingegen 
konnte man constatiren, dass das Sehvermögen intact war. Die Coujunc- 
tiva bulbi war geröth^t. Als das Mädchen nach vier Wochen wieder die 
Schule besuchen konnte, bemerkte der Lehrer, dass das Kind schlechter 
als früher sah. Das Sehvermögen nahm sodann mehr und mehr ab. Als 
die Patientin nach 11 Monaten untersucht wurde, zeigte sich am rechten 
Auge die Pupille unregelmässig längsoval und weiter als an der anderen 
Seite, ohne Synechien, schwach gegen Licht reagirend. In der hinteren 
Corticalis beider Linsen eine Trübung, mehr ausgeprägt an der rechten 
Seite. Da die Trübung der Linse zunahm, wurde am rechten Auge nach 
ferneren fünf Monaten Discission ausgeführt. Das Sehvermögen verbesserte 
sich jedoch nicht. Durch die nunmehr klare Pupille wurde eine neuri- 
üsche Atrophie erkannt. 

Nr. 8. Mitgetheilt von Laker.^ Ein Soldat befand sich nebst elf 
Kameraden bei einem heftigen Gewitter in einer Wachstube. Ein Blitz 
fuhr durch eine Fensteröffiaung herein und alle zwölf wurden mehr oder 
weniger verletzt, an den Augen jedoch nur der erwähnte. Ohne den Blitz 
gesehen zu haben, stürzte er besinnungslos zusammen. Als er nach 
einiger Zeit wieder zum Bewusstsein kam, war er vollständig blind. 
Brandwunden oder andere äussere Verletzungen sollen nicht vorgekommen 
sein. Nach einer Woche begann das Sehvermögen zurückzukehren, und 
dasselbe nahm dann wäl;Lrend einer Woche sehr schnell zu, worauf es 
sechs Monate hindurch unverändert blieb. 

Die Untersuchung zeigte: beide Pupillen etwas erweitert und träg 
reagirend, zumal was die rechte anbetraf. In der vorderen Corticalis der 
rechten Linse zahlreiche punktförmige Trübungen, in der linken Linse 
ebenfalls, jedoch in etwas geringerer Menge und auch von einigen feinen 
Strichen durchsetzt. Die Untersuchung mit dem Augenspiegel ergab eine 
neuritische Atrophie und Veränderungen in der Macula (ein hellrothes Feld, 
umgeben von einem Pigmentsaum und mit einem schwarzen Punkt in der Mitte. 



1 Pagenstecher, Archiv f. Augenheük. 1884. Bd. XIII. S. 147. 
" Leber, Ehendas. 1885. Bd. XIV. S. 101. 
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Nr. 9. Mitgetheilt von Vossius.^ Eiu Klempner war nebst einem 
Kameraden damit beschäftigt, eine Kirche zu decken, als sie von einem 
heftigen Gewitter überrascht wurden. Sie nahmen ihre Zuflucht nach 
dem Portal der Kirche. Der Patient stand in der geöffneten Thür, wäh- 
rend sein Kamerad hinter ihm auf einer Bank sass, als ein Blitz dicht 
neben ihm in die Erde niederschlug. Sein Kamerad wurde, ohne eine 
Verletzung zu erleiden, von der Bank herabgeworfen, er aber aus der 
Thür hinausgeschleudert, wobei er das Bewusstsein verlor. Als er nach 
Verlauf von zwei Stunden wieder zu sich kam, war er zufolge heftiger 
Schmerzen ausser Stande, die Augen zu öiO&ien. Am Tage darauf konnte 
er sie zwar wieder öfEhen, doch merkte er eine bedeutende Verschlechterung 
des Sehvermögens des rechten Auges. Als er am dritten Tage untersucht 
wurde, zeigte sich Folgendes: die Gresichtshaut roth und geschwollen ohne 
eine Spur von Verbrennung, ausserdem Lichtscheu und Blepharospasmus. 
Am rechten Auge das obere Lid mässig geschwollen, die Wimpern zum 
Theil versengt, Schwellung und L:\jection der Gonj. tarsi, Chemosis und 
Pericomeali]\jection, die äussere Hälfte der Hornhaut rauchig getrübt, das 
Epithel gleichsam fein punktirt, die vordere Kammer etwas tiefer als ge- 
wöhnlich, das Kammerwasser etwas getrübt, die Iris missgefUrbt, hyper- 
ämisdii und verdickt, eine Stelle am Corpus ciliare empfindlich für Druck, 
die Linse klar, der Glaskörper fein getrübt, venöse Hyperämie in der 
Netzhaut. Am linken Auge wurden ausser Lichtscheu und Blepharo- 
spasmus Thränenfluss nebst Röthung und Schwellung der Conj. tarsi, so- 
wie eine Injection der episcleralen GefUsse beobachtet, welche den oberen 
inneren Quadranten der Conj. bulbi einnahm und bis an den Band der 
Hornhaut reichte. Das linke Auge verbesserte sich ziemlich rasch, am 
rechten aber blieb noch eine längere Zeit eine recidivirende Iridocyklitis 
zurück. Zu derselben stiess eine Neuritis optica und später eine Cata- 
racta polaris anterior, sowie eine Sehnervenatrophie. 

Nr. 10. Mitgetheilt von Knies.* Ein zehnjähriger Knabe wurde, 
während er am Fenster stand und einem Gewitter zusaJi, vom Blitze ge- 
troffen. Er fiel bewusstlos nieder und kam eist nach zwei Stunden wie- 
der zu sich. Beide Augen waren dann stark geschwollen und thränend. 
Bei der Untersuchung am vierten Tage darnach wurde Folgendes beob- 
achtet: die Wimpern versengt, unvollständige Ptosis, Ciliarinjection und 
diffdse Trübung der Hornhaut, mehr an dem rechten als am linken Auge. 
Ausserdem zeigte sich am rechten Auge eine breitstreifige Linsentrübung 
am Aequator, sowie eine grosse, stemenförmige polare Cataract und ab- 
solute Amaurosis. Am linken Auge eine beginnende breitstreifige Cata- 
ract. S. = 0*5. Vierzehn Tage später: am rechten Auge zwei vordere 
Synechien, die Hornhaut noch getrübt, aber ohne Ulcerationen, der Staar 
mehr vorgeschritten; am linken Auge die Hornhaut und die Linse voll- 
ständig klar. Die Lichtperception und die Localisation jetzt gut. Bei 



» Voflsins, Berl klin. Wochenschr. 1886. Bd. XXHL S. 304. 
* KnieB, Archiv f. Opkfh. 1886. Bd. XXXIL Heft 3. S. 236. 
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der Extraction der Cataracta zeigte die Zonula Zinii sich zerrissen, so 
dass beim Versuch, die Kapsel zu öffiien, die Linse mehrmal zurückwich. 

Nr. 11. Mitgetheilt von Meyhöfer.^ Die Patientin befand sich bei 
einem schweren Gewitter mit ihrem Mann, drei Kindern und zwei Haus- 
leuten in einem Zimmer. Sie stand mit dem Gesicht dem Fenster zu- 
gekehrt, als ein Blitz in das Haus hemiederfuhr und alle zu Boden 
schleuderte. Die drei Kinder kamen, ohne Schaden genonunen zu haben, 
bald wieder zum Bewusstsein. Von den vier erwachsenen Personen wurde 
eine getödtet und zwei andere erhielten schwere Brandschäden. Die Pa- 
tientin selbst kam erst nach 24 Stunden wieder zum Bewusstsein. Von 
der ganzen ICatastrophe hatte sie nichts bemerkt, nicht einmal den Feuer- 
scheiQ. Die ganze linke KörperhILlfte war etwas geschwollen und geröthet. 
Die Beweglichkeit des linken Armes und Beines war vermindert und die 
Zunge gelähmt; der Kopf schmerzte heftig und die Patientin fählte sich 
sehr schwach und im Allgemeinen unwohl. Die grössten Störungen fan- 
den sich jedoch in den Augen. (Bei den anderen vom Blitze Getroffenen 
zeigte sich bei keinem etwas Abnormes in den Augen.) 

Gleich nach dem Aufwachen litt die Patientia an starker Lichtscheu 
und Obscurationen. Als sie 24 Stunden später von einem Arzte unter- 
sucht wurde, war die Coig. bulbi stark hyperämisch und der Bulbus 
nebst Umgebung sowohl spontan wie auch bei Druck sehr schmerzend. 
Nach einigen Tagen verschwand die Lichtscheu und das Sehvermögen ver- 
besserte sich bis zu einem gewissen Grade. Einen Monat später zeigte 
die linke Linse eine intensive Trübung in der vorderen und der hiateren 
Corticalis. 

Nr. 12. Mitgetheilt von Silex. Vgl. Skand. Arch. 1889. Bd. L 
S. 278. 

Nr. 13 (mein eigener Fall). Die Patientin hatte bis vor sieben 
Jahren sehr gut gesehen. Sie sass damals eines Tages bei einem Ge- 
witter am Fenster, demselben die linke Seite des Gesichtes zukehrend, 
als ein Blitz dicht davor niederschlug. Von dem Scheine desselben wurde 
sie so geblendet, dass sie mit dem linken Auge lange Zeit nichts zu 
unterscheiden vermochte und glaubte, auf diesem Auge blind geworden 
zu seia. Sonst litt aber die Patientin keinen Schaden. Da sie noch am 
folgenden Tage bemerkte, dass das Sehvermögen dieses Auges verschlechtert 
war, wendete sie sich an einen Arzt, welcher (ihrer Aussage gemäss) 
Atropin verordnete. Das Sehvermögen nahm indessen immer mehr ab, 
bis schliesslich völlige Blindheit eintrat. Vor drei Jahren fing das Seh- 
vermögen auch des rechten Auges an abzunehmen. In den letzten Monaten 
hat sie nur quantitative Lichtperception gehabt. 

Die Patientin wurde am 15. Februar 1890 in das Seraphimerlazareth 
aufgenommen. Bei der Untersuchung zeigten sich die Bindehaut, die 
Hornhaut und die vordere Kammer normal, die Iris etwas atrophisch, die 
Pupille an der vorderen Linsenkapsel mit zahlreichen Synechien verlöthet, 
weder gegen Licht noch Atropin reagirend. In der Liase eine ausgebil- 

^ Meyhöfer, Klin. MonatshL f. Augenheiik. 1886. Bd. XXIV. S. 375. 
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dete Cataract, die Lichtperception sehr schlecht, die Localisation höchst nn- 
neher, die Tension etwas herabgesetzt. 

Am rechten Auge eine uncomplicirte, reife Cataract, welche mit 
gutem Besnltate extrahirt wurde. 

Nr. 14. Mitgetheilt von Buller.^ Ein Blitz schlag in ein Haus 
nnd theilte sich bei seinem Gange durch den Schornstein in drei Theile. 
Der eine Theü passirte den Fensterrahmen, an welchem die Patientin sass. 
Hier ging er an einem am Fenster hängenden Vogelbauer zur Patientin 
lunüber und verliess sodann das Zimmer längs eines Nagels im Fussboden. 
Die Patientin wurde drei Fuss weit vom Stuhle fortgeschleudert und ver- 
lor das Bewusstsein. Sie lag ohne fahlbaren Puls oder Athem da. Der 
BHtz hatte den Eopf oberhalb des linken Auges getroffen, wo er eine 
rothe „Narbe'* zurückgelassen, und war dann auf das Ohr, den Hals und 
den Thorax übergegangen. 

Als die Patientin nach ^/^ Stunden wieder zum Bewusstsein kam, 
zeigte sich bei ihr ausser einer Schwäche in allen Muskeln eine Lähmung 
des Larynx und der Zunge; am nächsten Tage links ein Oedem in den 
Augenlidern. Als dieses Oedem nach einigen Tagen resorbirt war, wurde 
m geringes Exsudat in der vorderen Kammer constatirt. Symptome von 
emer Entzündung im Auge fehlten, doch war dieses während sechs Wochen 
nach oben und innen gerichtet,* wodurch beim Sehen Doppelbilder ent- 
standen. 

Einige Zeit hiemach zeigte die genauere Untersuchung Folgendes: 
die linke Pupille mittelgross, etwas träg reagirend, S = ^/^g' Cataracta 
polaris posterior, sich bis an die hinteren Corbitalschichten hin ausdeh- 
nend, feine Trübungen im Glaskörper, beginnende Sehnervenatrophie, eine 
einnmiscripte Ruptur in der Chorioidea (?). 

BetreflEs der nächsten Ursachen dieser Staarform sind die An- 
sichten auseinandergehend gewesen. Leber's Ansicht, dass dieselbe 
aof der physikalisch -chemischen Einwirkung der Elektricitat beruht, 
labe ich bereits in meiner Abhandlung „Ueber den Einfluss des Lichtes 
»uf die vorderen Medien des Auges" erwähnt.^ 

Y 08 Sias hat eine andere Erklärung gegeben. Er sah in seinem 
Falle (Nr. 9) eine hartnäckige Iridocycütis nach dem Blitzschlage auf- 
treten. Während des Verlaufes der Entzündung entwickelte sich nach 
zwei Monaten ein Staar. Dieses führte ihn zu der Annahme, dass 
der Staar, wenigstens in gewissen Fällen, secundären Ursprungs ist 
und aus einer durch den Blitz hervorgerufenen Entzündung hervorgeht 

Knies wiederum fand in seinem Falle bei der vorgenommenen 
Cataractextraction eine ausgebreitete Zerreissung der Zonula und sieht 
in dieser die Ursache des Blitzstaars. 



»Buller, ÄreJnv f. Augenheilk. 1890. Bd. XXI. Heft 8. S. 390. 
* Widmark, Skand, Archiv. 1889. Bd. I. S. 267. 
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C. Hess hat die Einwirkong der Elektridtat auf das Auge ei- 
perimental stndirt Es gelang ihm, mittels starker Entladongen m 
einer Leidener Flasche bei dem Kaninchen eine linsentrübnng her- 
Torzumfen. Die Yomehmlichste Ursache des Staares sieht er in einer 
mehr oder weniger ausgeprägten Zerstörung des Linsenepithels. Hier- 
durch hat er also dargethan, dass ein Staar durch eine elektrische Entr 
ladung erzeugt werden kann. 

Eine grössere Bedeutung scheint dahingegen, wenigstens Ton den 
modernen Forschem, dem Lichte für die Herrorrufung dieser Staarfoim 
nicht beigemessen zu werden. Leber hebt im Gegentheil sogar die 
UnWahrscheinlichkeit dieses ätiologischen Momentes hervor. Er sieht 
es zwar nicht als ganz unmöglich an, dass das Licht Yeränderungeu 
in der Linse herrorrufen kann. Czerny hat nämlich experimental 
dargethan, dass Sonnenlicht, mittels einem Brennglase während Mi- 
nute auf die Linse concentrirt, im Gewebe eine Trübung erzeugen 
kann. Aber selbst der stärkste Blitz steht in der Lichtstärke sicher- 
lich weit hinter concentrirtem Sonnenlicht zurück, und bei einer nur 
einen Augenblick währenden Einwirkung ist auch dieses ausser Stande, 
Veränderungen in der Linse hervorzurufen. 

In meiner Abhandlung „Ueber den Einfluss des Lichtes auf die 
vorderen Medien des Auges" ^ habe ich die Möglichkeit hervorgehoben, 
dass das Licht eine mitwirkende Ursache beim Entstehen der Blitz- 
cataracte seL Diese Yermuthung hat nach Durchmusterung der oben 
mitgetheilten Krankenjoumale an Stärke gewonnen (vgl. S. 20 — 25). Nr. 4 
sah sich von einem Feuerschein umgeben; Nr. 5 zeigte im Gesicht 
Spuren von einer Verbrennung; Nr. 6 hatte Brandverletzungen im Ge- 
sicht, am Hals und auf der Brust, und zwar namentlich an der linken 
Seite, an welcher sich auch später der Staar am meisten entwickelte; 
bei Nr. 9 waren die Cilien zum Theil versengt (andere Spuren einer 
Verbrennung waren nicht zu sehen); Nr. 10 stand am Fenster und 
betrachtete das Gewitter, als er vom Blitze getroflfen wurde; Nr. 11 
stand mit dem Gesicht nach dem Fenster gekehrt, als der Blitz herab- 
schlug; sie allein bekam einen Staar, zwei andere Anwesende aber nicht, 
obschon sie schwere Brandschäden erlitten; Nr. 13 war mit der linken 
Gesichtshälfte gegen das Fenster gekehrt, als der Blitz vor demselben 
herabschlug; der Staar trat nachher auch am linken Auge auf; Nr. 14 
zeigte Spur der Blitze oberhalb des linken Auges. 

Von den 11 Fällen, deren Krankheitsgeschichten ich Gelegenheit 
gehabt habe, näher kennen zu lernen, ist der Blitz somit in acht wahr- 

^ Widmark, Skand. Äroh. 18S9. Bd. L S. 328. 
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sdieinlich yot dem Patienten herabgefahren. In keinem der mir zu- 
gänglichen Journale aber findet sich eine Angabe, dass der Blitz den 
Patienten von hinten getroflFen habe. Femer haben mehrere dieser 
Me Veränderungen in den vorderen Augenmedien gezeigt, einer Licht- 
leiznng auffallend ähnlich.^ Dieses scheint mir bis zu einem gewissen 
Grade dafür zu sprechen, dass das Licht ^ bei dem Entstehen des Staares 
eine mitwirkende Ursache ist 

Diese Ansicht erhält noch eine Stütze in Meyhöfer's Beobach- 
timgen über Cataract bei Glasbläsern.^ Hier ist die Bedeutung des 
Lichtes als ätiologisches Moment auffallend und wir sind deshalb be- 
rechtigt, den Satz aufzustellen, dass unter gewissen Verhältnissen das 
Licht einen Staar hervorrufen kann. 

Welche Strahlen des Lichtes rufen diese Staarform hervor? Es 
ist von vornherein sehr unwahrscheinlich, dass es die leuchtenden 
Strahlen sind, denn für diese ist die Linse vollständig durchsichtig. 
Die Frage gilt daher in erster Reihe den ultrarothen und ultravioletten 
Strahlen, welche beide kräftig von der Linse absorbirt werden. 

Ohne den ultrarothen Strahlen alle Bedeutung absprechen zu 
vollen, halte ich es für wahrscheinlich, dass im Blitz vorzugsweise die 
oltravioletten Strahlen wirksam sind, weil derselbe an diesen Licht- 
vellen ausserordentlich reich ist Was hinwieder die Art des Licht-es 
anbetrifft, welches von den glühenden Glasmassen ausstrahlt, so weiss 
ich nicht, ob darüber Untersuchungen angestellt worden sind. In- 
dessen finden sich in Meyhöfer's Aufeatz ein paar Noten, aus denen 
hervorzugehen scheint, dass die Glasmassen mit dem zu ihrer Schmel- 
zung angewendeten Gase in directe Berührung kommen. Nun weiss 
man aber, wie leicht die Metalle, welche' in Glas eingehen — Kalium, 
Xatrium und Calcium — in einer Flamme Gasform annehmen.* Sobald 
aber dieses geschieht, giebt das Metall nicht langer ein continuirliches 
Spectrum, sondern ein Linienspectrum, reich an ultravioletten Strahlen. 

ist also nicht ganz unmöglich, dass auch hier die ultravioletten 
Strahlen mitwirkend sind. 

Bemerkenswerth ist es indessen, dass man weder bei der Schnee- 
blindheit, noch bei der elektrischen Augenentzündung — welche beide 



^ Widmark, Ueber den Einfluss des Lichtes auf die yord. Augenmedien. 
SkantL Arch. 1889. Bd. L S. 277. 

' Ich verstehe hier mit Licht das Gesammtlicht, also die ultrarothen, die 
leuchtenden und die ultravioletten Strahlen. 

• Vgl. Widmark, Skand. Arch, 1889. Bd. 1. S. 807. 

^ Kali, Natron und Kalksalze geben ein Linienspectrum bereits in einer 
gewöhnlichen Bunse naschen Flamme. 
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durch die ultravioletten Strahlen verursacht werden — Veränderungen 
in der Linse beobachtet hat.^ 

Ich habe mir dieses dadurch zu erklären gesucht, dass, wenn das 
Auge von starkem Lichte getroflfen wird, die Pupille sich stark con- 
trahirt, sodass nur ein ganz kleiner Theil der Linse unbedeckt und 
der Einwirkung des Lichtes ausgesetzt bleibt.' Auf Grund hiervon 
habe ich bei den unten beschriebenen Studien über die Einwirkung des 
Lichtes auf die Linse im Allgemeinen die Pupille stark atropinisirt 

Versuch 1 — 6. Eine Bergkry stalllinse wurde in dem Abstände der 
Fokaldistanz (= 13-5) vom Bogenlicht aufgestellt. Hierauf wurde in der 
Entfernung von 6 — 8 ^ von der Linse ein Kanineben mit aufgebundenen 
Augenlidern und stark atropinisirten Pupillen in der Weise placirt, dass 
die durch die Linse parallelen Strahlen des Bogenlicbtes das eine Auge 
trafen. Versuchszeit 3 — 4 Stunden. 

Während oder gleich nach dem Versuche zeigten sich wenige oder gar 
keine Veränderungen.' 

Am Tage darauf waren dahingegen die Symptome am Versuchsauge 
ziemlich hefbig und es zeigten sich mässige Secretion, Injection und 
Chemosis der Conj. oculi, mässige Trübung und Epitbelabbebung an der 
Hornhaut, ebenso war die Pupille sichtbar kleiner als die des anderen, 
ebenfalls atropinisirten Auges. In der Linse waren keine Veränderungen 
zu beobachten, weder mit dem Augenspiegel noch bei der directen Unter- 
suchung des Mediums (nach Tödtung des Thieres) am zweiten, dritten, 
vierten oder fonfben Tage nach dem Blendungsversuche. 

Versuch 7 — 10. Die Bergkrystalllinse wurde in einer Entfernung 
von 20 °™ vom Bogenlicht aufgestellt. Beide Augen des Kaninchens wur- 
den atropinisirt. Um den Effect der weniger brechbaren ultrarothen 
Strahlen zu vermindern und die Wirkung der mehr brechbaren ultravio- 
letten zu erhöhen, wurde das Thier so placirt, dass das eine Auge sich 
etwas innerhalb des Brennpunktes der von der Linse zusammengebrochenen 
Strahlen der Lampe befand. Die Wärmeintensität war an diesem Punkte 
nicht stärker, als dass man dort die Hand ungeMir eine halbe Minute 
lang ohne Ungelegenheit halten konnte. 

Nach ungefähr 10 Minuten fing die Pupille an sich zusammenzu- 



^ Soviel ich weiss, ist Gordon Norrie der einzige, welcher durch vom 
Schnee reflectirtes Sonnenlicht verursachte Veränderungen in der Linse beob- 
achtet hat. Diese Veränderungen bestanden aus einer in dem hinteren Theil 
der Linse sich zeigenden Unklarheit in der Form von Streifen, welche bald wie- 
der schwanden und die Norrie als eine unregelmässige Faltung der Linse in 
Folge unregelmässiger Contraction oder partieller Lähmung des Musculus 
ciliaris aufgefasst hat (Vgl. OmtralbL f. Äügenheilk. 1888. Bd. XII. S. 284). 

' Vgl. Widmark, Ueber d. Einfluss d. Lichtes auf d. vord. Augenmed. 
Skand, Areh, 1889. Bd. L S. 328. 

» Ebendas. S. 810. 
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[ dehen. Nach 20 Minuten war die Zosammenziehnng sehr hedeutend. 
Nach noch 10 Minuten zeigte die Pupille, trotz wiederholter Atropin- 
eintränfelungen, die Grösse eines Stecknadelknopfes. Der Versuch dauerte 
eine Stande. Bei Schluss des Versuches wurden ausser der bedeutenden 
Contradion der Pupille und einer Veränderung in der Farbe der Iris 
nur öne geringe Unklarheit der Hornhaut, sowie einige kleinere Epithel- 
abhebnngen beobachtet. 

Am folgenden Tage war das Versuchsauge der Sitz einer äusserst 
heftigen Beizung: Chemosis und Ii^jection in der Conjunctiva bulbi, aus- 
gebreitete Abhebung des Comealepithels, Trübung der Hornhaut, Schwel- 
lung nnd Missfärbung der Iris, bedeutende Verengung der Pupille. 

Diese Symptome dauerten mit unverminderter Heftigkeit die folgen- 
den Tage an. In einem Falle bildeten sich deutliche hintere Synechien. 
Bei einem der Versuchsthiere, welches am Leben gelassen wurde, hielten 
die Beizungssymptome 14 Tage an. 

Die mikroskopische Untersuchung der in Müll er 'scher Lösung ge- 
I bSrteten Augen zeigte: an der Bindehaut hier und da Abhebung des 
' I^Hhels, mäasige Zellinfiltration und Blutungen; an der Hornhaut aus- 
gebreitete Abstossung des Epithels nebst einer mässigen Zellinfiltration 
am Limbus corneae. Bei zweien der Kaninchen war die vordere Fläche 
der Iris von einem Exsudat mit sparsam eingestreuten Zellen überzogen. 

Dahingegen waren in der Linse keine Veränderungen wahrzunehmen. 

Dass sich in der Linse keine Veränderungen nachweisen liessen, 
war unleugbar etwas überraschend. Die wahrscheinliche Erklärung 
hierfür scheint mir darin zu liegen, dass die Pupille sich so schnell 
zusammenzog. Die Contraction war schon in 10 Minuten bemerkbar, 
und in einer halben Stunde hatte sie ihren Höhepunkt erreicht. Nur 
ein ganz geringer Theil der Linse war also während einer längeren 
Zeit der Einwirkung des Lichtes ausgesetzt. Was war die Ursache 
dieser so schnell eintretenden Zusammenziehung der Pupille? Dieselbe 
tar nicht gern in den leuchtenden Strahlen zu suchen — wenigstens 
nicht in hauptsächlichem Grade — , denn ich hatte bei einer früheren 
(xelegenheit solche Strahlen während 4 — 5 Stunden mit geringer oder 
gar keiner Wirkung auf das Auge concentrirt.^ Es ist auch kaum 
anzunehmen, dass diese schnelle Pupillencontraction durch die ultra- 
violetten Strahlen hervorgerufen worden war, denn jedes Mal, wo ich 
früher mit di^en Strahlen einen Effect erhalten hatte, war derselbe 
erst nach einer verhältnissmässig langen Zeit eingetreten. Dahingegen 
erscheint es in hohem Grade annehmbar, dass die Contraction der 
Pupille hauptsächlich durch die Ultrarothen Strahlen verursacht worden 



> Widmark, Ueber d. Einfluss des Lichtes auf die vord. Augenmedien. 
Sumd. Äreh. 1889. Bd. l. 8. 299. Vers. LXXH— LXXIIL 
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war, denn das Charakteristische in der physiologischen Wirkung dieser 
Strahlen liegt gerade darin, dass dieselbe sich in sehr kurzer Zeit ein- 
stellt. Um mich indessen davon zu überzeugen, wie es sich hiermit 
wirklich verhält, stellte ich folgendes Experiment an. 

Versuch 1 1 . Die Anordnung des Versuches im Grossen und Ganzen 
dieselbe wie bei den Versuchen 7 — 10, doch war hier vor dem Versuchs- 
auge eine Glasplatte angebracht, welche den grössten Theil der ultra- 
violetten Strahlen absorbirte. 

Nach Verlauf von 10 Minuten begann die atropinisirte Pupille gleich- 
wohl sich zusammenzuziehen, und nach einer halben Stunde hatte die 
Contraction ihr Maximum erreicht, und dieses trotz wiederholter Atropin- 
einträufelungen. Der Versuch wurde nach einer Stunde unterbrochen. 
Die Pupille hatte dann die Grösse eines Steckaadelknopfes und die Horn- 
haut zeigte mehrere Epithelverluste (auch am Controlauge kamen solche, 
obschon nur in geringerem Grade, vor). An der Coigunctiva bulbi keine 
weitere Injection oder Schwellung. 

Fünf Stunden nach Abschluss des Versuches hatte die Pupille an 
Grösse zugenommen, doch war sie immer noch kleiner als die des anderen, 
ebenfalls atropinisirten Auges. 

Am zweiten Tage war das Auge gelinde thränend, die Conj. bulbi 
gelinde injicirt, an der Hornhaut eine oberflächliche Verdunkelung wahr- 
nehmbar, die Pupille viel grösser als am Tage vorher, doch immer noch 
kleiner als die des anderen Auges. 

Am dritten Tage war die Trübung der Hornhaut kaum merkbar, 
die Pupille gut erweitert, doch immer noch etwas kleiner ab die des 
ebenfalls atropinisirten Controlauges. 

Am vierten Tage war das Versuchsauge wie das Controlauge. 

Bei diesem Versuch, wo der grösste Theil der ultravioletten Strahlen 
durch die Absorption in der Glasplatte entfernt waren, zeigten die 
Symptome im Allgemeinen sich viel gelinder, die Contraction der Pu- 
pille aber trat ungefähr ebenso schnell ein wie vorher. Die Contrac- 
tion konnte also nicht durch die ultravioletten Strahlen verursacht sein. 
Ebenso konnte sie, wie vorher gesagt, nicht gern in den leuchtenden 
Strahlen ihren Grund haben. Sie musste also wahrscheinlich haupt- 
sächlich durch die Ultrarothen Strahlen hervorgerufen sein. Um nun 
diese abzufiltriren, verfuhr ich auf folgende Weise. 

Versuch 11 — 12. In einem metallenen Rohre von 5 — 6^™ Länge 
und 5*^" Breite wurde an jeder Grundfläche eine Bergkrjstalllinse von 
13-5*^" Brennweite eingefügt. Das Rohr wurde darnach durch zwei seit- 
liche Röhren mit strömendem Wasser gefüllt. Hierauf wurde der Apparat 
so aufgestellt, dass das Licht sich im Focus der einen Linse befand. Die 
Strahlen passirten den Apparat parallel und wurden durch das Wasser 
der Ultrarothen Strahlen beraubt und darnach von der anderen Linse 
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wieder zusammengebrochen. Hierauf wurde ein an beiden Augen stark 
atropinisirtes Kaninchen so placirt, dass der Brennpunkt des zusammen- 
gebrochenen , an ultravioletten Strahlen ausserordentlich reichen Lichtes 
in die PupOlarebene des einen Auges fiel. Die Yersuchszeit war drei 
Standen. 

Die Pupille des Yersuchsauges hielt sich während des Versuches gut 
ffweitert Nur gegen Ende des Versuches war sie etwas kleiner als die 
des Controlauges. Die Hornhaut war etwas unklar und zeigte ein paar 
oberflächliche Epithelabhebungen; die Conj. oculi gelinde iigicirt. 

Zweiter Tag: heftige Beizung mit bedeutender Trübung der Horn- 
luuitsabstanz, Abhebung des Comealepithels, Injection in der Conj. oculi 
und massige Chemosis, die Pupille trotz Atropineintrftufelungen bedeutend 
kleiner als am Controlauge, die Iris etwas geschwollen und missgefkrbt. 
Bei schiefer Beleuchtung war in der Linse keine Trübung zu beobachten. 
Nach Tödtung der Thiere am zweiten und dritten Tage zeigte sich die 
herausgenommene Linse des Versuchsauges vollkommen ebenso klar wie 
die des Controlauges. 

Hier waren die Veränderungen in den vorderen Medien des Auges 
sehr ausgeprägt Die Hornhaut z. B. zeigte eine nicht unbedeutende 
Trübung und Abhebung des Epithels. Die Linse aber blieb klar. 
Unbestreitbar war dieses Ergebniss der Versuche in hohem Grade über- 
raschend. Mit demselben vor Augen war es schwer, die Vorstellung 
Ton den ultravioletten Strahlen als mitwirkende Ursache des Entstehens 
des Blitzstaares festzuhalten. 

Ich dachte indessen an die Möglichkeit, dass das schnelle Auf- 
treten und Verschwinden des Blitzes leichter als eine mehr constante 
Lichtquelle eine Störung in der Linse herbeiführen könnte und stellte 
deshalb folgenden Versuch an. 

Versuch 13. Ich liess den Funken von einem Buhmkor ff 'sehen 
Apparat 240 mal in der Minute zwischen zwei Zinkpolen überspringen. 
Der Abstand zwischen diesen Polen war 2 — 3 Das Kaninchen war 
so placirt, dass das Auge sich von den Polen in einem Abstand von 3 
beüÄnd. Das Licht war intensiv und hatte eine stark bläuliche Farbe. 
IHe Versachszeit betrug eine Stunde. Bei Schluss des Versuches war das 
Auge unbedeutend thränend und ganz gelinde injicirt. 

Am folgenden Tage zeigten sich an der Hornhaut einige ganz kleine, 
kaum merkbare Epithelabhebungen, im übrigen aber war das Auge reizungs- 
freL Die Linse war klar. 

Am dritten Tage wurde das Kaninchen getödtet und die Augen enu- 
deirt. Die Linse vollkommen ebenso klar wie an dem anderen Auge. 

In diesem Falle zeigte sich nur eine geringe oder gar keine 
Reizung. Jedenfalls war dieselbe nicht grösser, als ich sie oft am 
Eaninchenauge beobachtet habe, wenn nur die Augenlider aufgebunden 
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wurden.^ Ich kehrte daher zu derselben Anordnung wie bei den Ver- 
suchen 11 — 12 zurück. 

Versuch 14 — 23. Die Anordnung wie bei den Versuchen 10 — 12. 
Die Versuchszeit vier Stunden. 

Während der Versuche selbst wurde keine oder nur eine geringe 
Wirkung beobachtet. Bei den meisten Versuchen aber stellten sich am 
darauffolgenden Tage äusserst heftige ßeizungssymptome ein, ähnlich denen 
in den Fällen 11 — 12. In einem der FäUe wurden ausserdem kleine 
Blutungen an der Oberfläche der Iris beobachtet. In einem anderen Falle 
zeigte die Iris sich sehr geschwollen und die Blutgef^se an ihrer Ober- 
fläche waren erweitert. In einem dritten Falle trat am siebenten Tage 
am Rande einer bereits vorhandenen centralen Homhautwunde eine grau- 
gelbe Infiltration auf. In einem vierten Falle begann die getrübte Horn- 
hautpartie sich »nach vier Tagen nach vom auszubuchten. Diese Aus- 
buchtung nahm während der nächsten Tage zu; am neunten Tage trat bei 
einer heftigen Steigerung der Symptome im üebrigen ein Abscess in der 
Hornhaut mit Hypopyon auf (secundäre Infection). 

In keinem Falle Hessen sich mit dem Augenspiegel Veränderungen 
in der Linse nachweisen. Dagegen konnten solche in drei Fällen Consta- 
tirt werden, nachdem das Thier getödtet und das Auge enucleirt worden 
war. Die Untersuchung wurde in der Weise (wie früher C. Hess) be- 
werkstelligt, dass die Linse des Versuchsauges mit der des Controlauges 
auf einem Uhrglas in Glaskörperflüssigkeit verglichen wurde. 

In einem dieser Fälle, untersucht am neunten Tage, 
war die Versuchslinse eben merkbar diffus getrübt; in einem 
anderen, untersucht am sechsten Tage, war sie sehr deut- 
lich, wennschon nur schwach milchig getrübt, und in einem 
dritten, untersucht am achten Tage, zeigte sie eine radiäre 
Streifung am vorderen Pole. 

Um den Gehalt des Bogenlichtes an ultravioletten Strahlen zu 
vermehren, versah ich die untere Kohle meiner Bogenlampe mit einer 
Spitze von Zink, ein Metall, welches ein an diesen Strahlen äusserst 
reiches Spectram giebt. Ich bestellte zu der Lampe Kohle von der 
gewöhnlichen Dicke (11 °^™), aber mit einem in der ganzen Länge durch 
die Kohle laufenden Kanal mit einem Diameter von ungefähr 2 — 3 
In diesen Kanal schob ich dann ein dicht anschliessendes Zinkstäbchen. 
Die in dieser Weise modificirte Lampe brannte etwas ungleichmässig, 
gab aber im Allgemeinen einen stark bläulichen Schein. 

Versuch 23 — 24. Die Versuche wurden mit der in der oben- 
genannten Weise modificirten Lampe ausgeführt. Die Anordnung war 



^ Vgl. Ueber den Einfluss des Lichtes auf die vorderen Medien des Auges. 
Skand. Ärch. 1889. Bd. I. S. 288. 
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sonfit dieselbe wie bei den Versuchen 12 — 23. Die Yersucbszeit war 
vier Stunden. Während und gleich nach den Versuchen eine nur ganz 
unbedeutende Heizung, wenig bedeutender als an dem ebenfalls aufgebun- 
denen Controlauge. 

Am zweiten Tage zeigten sich die gewöhnlichen Symptome, nur etwas 
mehr ausgesprochen; die Hornhaut war ziemlich getrübt mit Epithel- 
abhebungen, die Pupille trotz der Atropinisirung bedeutend verengt, das 
Gewebe der Iris auffallend geschwollen. 

Fünfter Tag: die Reizung fuhr fort. An der Oberfläche der Iris 
waren erweiterte Blutgeillsse zu bemerken, die Pupille zeigte sich fort- 
fahrend zusammengezogen. Die getrübte Partie der Hornhaut nach vom 
aosgebnchtet. Nach Enucleation zeigte sich in der einen Linse 
eine deutliche radiäre Trübung in der vorderen Corticalis. 

Versuch 24 — 41. Da es mir von Interesse erschien, die mikrosko- 
pischen Veränderungen zu studiren, welche von dem Zink-Kohlenlicht her- 
vorgerufen wurden, stellte ich noch 17 Versuche an, bei denen die An- 
ordnung dieselbe war wie bei den Versuchen 22 — 23. 

Die mikroskopische Untersuchung der in MüUer'scher Lösung 
gehärteten Augen zeigte am Tage nach der Blendung ausser den 
früher geschilderten Symptomen folgende Veränderungen. 

Die Hornhaut: das Epithel an der geblendeten Stelle abgehoben, 
ebenso die oberflächlichen Lamellen, so dass die Hornhaut an dieser 
SteUe nicht unbedeutend dünner war als in der Umgebung, die Horn- 
hautkörperchen schwach oder gar nicht gefärbt, so dass sie an der ge- 
blendeten Partie beinahe zu fehlen schienen, während sie in der Um- 
gebung in reichlicher Menge vorkamen. In der vorderen Kammer ein 
der Hornhaut adhärirendes Exsudat, bestehend aus coagulirtem Fibrin, 
aber beinahe gänzlich der Zelle ermangelnd. 

Nach 3 — 4 Tagen war die geblendete Partie der Sitz einer leb- 
haften Einwanderung von Leucocyten. Auch im Exsudat in der vor- 
deren Kammer traten weisse Blutkörperchen auf. In der Iris wurden 
eine massige Zellinfiltration und mehrere Male deutliche Synechien be- 
obachtet 

Zwischen der vorderen Linsenkapsel und den Linsenfibern eine 
feinkörnige Masse (einmal auch in der Controllinse). Im Uebrigen 
keine Veränderungen in der Linse. 

Welche Strahlen riefen diese Veränderungen hervor? Es konnten 
nicht gern die Ultrarothen sein, denn diese waren zum allergrössten 
Theil beim Durchgang des Lichtes durch die 5 dicke Wasserschicht 
im Apparat absorbirt worden. Ebensowenig war es wahrscheinlich, dass 
man in den leuchtenden Strahlen die wirksamen zu sehen hätte, denn 
bei früheren Versuchen mit nur diesen Strahlen war entweder gar kein 

Skftndin. Arebir, lU. 3 
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Effect oder doch nur ein äusserst geringer erhalten worden. Es war 
also sehr annehmbar, dass die ultravioletten Strahlen für das Entstehea 
der beobachteten Symptome eine überwiegende Bedeutung hatten. Um 
indessen hierüber volle Sicherheit zu erlangen, führte ich eine Anzahl 
Gontrolversuche aus, bei denen die letztgenannten Strahlen entfernt 
waren. 

Versuch 42 — 55. Die früher^ beschriebene hohle Glaslinse wurde 
mit einer zweiprocentigen Lösung von schwefelsaurem Chinin geföUt. Der 
Diameter der Linse war 5 • 5 und die Focaldistanz 7 • 5 Die Linse 
wurde in doppelter Focaldistanz von dem mit den Zink-Eohlenstäben 
hergestellten Bogenlicht aufgestellt und das Kaninchen sodann so placirt, 
dass die Strahlen von der Linse gegen die stark atropinisirte Pupille zu- 
sammengebrochen wurden. Jeder Versuch währte vier Stunden. 

Bei Schluss des Versuches wurden an der Hornhaut gewöhnlich 
mehrere kleine Epithel Verluste beobachtet; solche kamen aber auch am 
Controlauge, wenn auch dort in einem etwas geringeren Grade vor. 
Ausserdem zeigte die Conj. oculi eine mässige Lijection. 

Am zweiten Tage fand sich in zwei Fällen an der Hornhaut eine 
unbedeutende Trübung, in zwei anderen Fällen zeigten sich ein paar 
kleine, oberflächliche ülcerationen und in einem Falle war das Homhaut- 
epithel etwas rauh. Am dritten Tage waren diese Veränderungen jedoch 
verschwunden. In den übrigen Fällen fanden sich keine Symptome in 
den vorderen Medien des Auges. Auch die Linse zeigte weder am zweiten 
Tage noch später irgend welche Veränderungen. 

Der Diameter der hohlen mit Chininlösung gefüllten Linse war 
5-5*™, also grösser als derjenige der BergkrystalUinse in dem vorher 
angewendeten Apparat (4-3^°^). Ihre Entfernung von der Lichtquelle 
war ungefähr dieselbe, in welcher der „BergkrystaJlapparat" von derselben 
aufgestellt war, und auch ihre brechende Kraft war ungefähr gleich der 
dieses Apparates. Die Intensität der leuchtenden Strahlen, welche das 
Auge bei den Versuchen 42 — 55 trafen, war also grösser als bei den 
Versuchen 14 — 41. Da ausserdem die Wasserschicht, durch welche 
die Strahlen zu passiren hatten, in der Glaslinse höchstens Vj^^j in 
dem Bergkry Stallapparat aber 5"" mass, so müssen in dem zweiten 
Falle die Ultrarothen Strahlen in einem viel höheren Grade absorbirt 
worden sein als in dem letzteren. Die Menge der Ultrarothen Strahlen, 
welche das Auge trafen, war somit bei den Versuchen 42 — 55 grösser 
als bei den Versuchen 14 — 41, und gleichwohl zeigte sich bei den 
ersterwähnten Versuchen keine oder doch nur eine sehr geringe Wir- 
kung, bei den letzterwähnten aber eine sehr starke. Der Unterschied 

^ Ueber den Einfluss des Lichtes auf die vorderen Medien des Auges. 
Skand. Ärch. 1889. Bd. L S. 298. 
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im Ergebniss mnss natürlicher Weise durch die Gegenwart oder die 
Abwesenheit der ultravioletten Strahlen bedingt sein. 

Das Ergebniss dieser Untersuchungen zeigt eine volle Ueberein- 
stimmung mit demjenigen, welches ich bei früheren Untersuchungen 
erhalten habe, doch mit Hinzufügung von Folgendem: 

Die ultravioletten Strahlen besitzen das Vermögen, in 
der Linse Trübungen hervorzurufen. 

Es waren also Veränderungen in der Linse als eine Folge der 
Einwirkung der ultravioletten Strahlen constatirt worden, doch muss 
zugestanden werden, dass diese Veränderungen sich als sehr unbedeu- 
tend erwiesen. Vergleicht man sie z. B. mit den Symptomen an der 
Hornhaut, so waren sie wenig hervortretend und nicht einmal constant 
Dieses erscheint in Anbetracht einerseits, dass die Linse ein sehr em- 
pfindliches Gewebe ist, welches leicht durch die unbedeutendsten Lä- 
sionen Schaden leiden kann, und andererseits, dass sie nach den früher 
mitgetheilten Untersuchungen die ultravioletten Strahlen besonders stark 
ahsorbirt, eigenthümlich. Es liegt deshalb die Annahme nahe zur 
Hand, dass die ultravioletten Strahlen, welche sie absorbirt, auf irgend 
eine Weise unschädlich gemacht werden. Meiner Ansicht nach ge- 
schieht dieses durch die ausgeprägte Eigenschaft der Linse, bei 
den ultravioletten Strahlen zu fluoresciren. 

Wenn Strahlen von einer gewissen Wellenlänge von einem Körper 
absorbirt werden, so wird dessen "Temperatur erhöht lYüher oder 
später aber tritt eine Gleichgewichtslage dadurch ein, dass der er- 
wärmte Körper seinerseits wieder strahlende Wärme aussendet Die 
Energie, welche von dem Körper absorbirt worden ist, giebt er nun, 
amgföetzt in andere Wellenlängen, wieder aus. Das Verhältniss ist 
lu einem gewissen Grade analog bei der Fluorescenz. Wenn Strahlen 
von einer gewissen Wellenlänge (hier die ultravioletten) einen Körper 
treffen, welcher die Eigenschaft besitzt, zu fluoresciren, so wird die 
Energie, welche solchergestalt dem Körper zugeführt worden ist, sofort 
wieder ausgesandt in leuchtende Strahlen umgesetzt Wahrscheinlich 
wird auf diese Weise innerhalb gewisser Grenzen der schädlichen Ein- 
wirkung der ultravioletten Strahlen das Gegengewicht gehalten. 

Aus meinen Untersuchungen glaube ich auch den in praktischer 
Hinsicht wichtigen Schluss ziehen zu können, dass die ultravioletten 
Strahlen eine mitwirkende Ursache des Entstehens des Blitzstaares sind. 
Wahrscheinlich wirken sie dabei entweder in der Weise, dass sie in 
bedeutender Menge von der Linse absorbirt werden und dadurch eine 
Trübung derselben hervorrufen, oder in der Weise, dass sie zu einer 
Entzündung im vorderen Theil der Uvea führen und dadurch secundär 

3* 
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eine Nutritionsstöning in der Linse verursachen. Die letztgenannte 
Erklärung passt gut auf die oben mitgetheilten Fälle Nr. 9 und 13* 
Hiermit will ich indessen nicht verneinen, weder dass die elek- 
trische Entladung, noch dass die Ultrarothen Strahlen für das Entstehea 
dieser Staarform von ätiologischer Bedeutung sein können. Die linse 
absorbirt kräftiger als irgend ein anderes Augenmedium auch die dunkeln 
Wärmestrahlen, ^ und namentlich absorbirt sie die den leuchtenden 
Strahlen zunächst liegenden ultrarothen, welche eine grosse Wärmeenergie 
besitzen.^ Doch ist zu merken, dass der Blitz verhältnissmässig arm 
an Ultrarothen Strahlen ist 

Ueber die Einwirkung der ultravioletten Strahlen auf die Ketshaut 

In nahem Zusammenhang mit der Frage von der Durchdringlich- 
keit der Medien des Auges für die ultravioletten Strahlen steht eine 
andere: weshalb sind diese Strahlen unter gewöhnlichen Verhältnissen 
für unser Auge unsichtbar? 

Brücke, welcher constatirte, dass die Augenmedien, und unter 
diesen namentlich die Linse, die ultravioletten Strahlen absorbiren, 
schloss daraus, dass die Absorption der Strahlen von den Medien des 
Auges die Ursache ihrer Unsichtbarkeit ist. Die Strahlen reizen die 
Netzhaut nicht, weil sie nicht bis auf dieses Gewebe gelangen. 

Donders hinwieder schloss aus seinen und Rees' Untersuchungen, 
dass wenigstens der grösste Theil der ultravioletten Strahlen bis zu 
der Stäbchen- und Zäpfchenschicht der Retina hinandringen und dass 
also der Grund zu ihrer Unsichtbarkeit in der Netzhaut selbst zu 
suchen ist Die Netzhaut würde also für sie direct unempfindlich sein. 

Eine vermittelnde Stellung zwischen Brücke und Donders hat 
Helmholtz eingenommen. Er blendete die leuchtenden Strahlen im 
Spectrum ab, so dass nur die ultravioletten übrig blieben, und fand dann, 

» Klug, Archiv f, Änat u, PhysioL 1878. Phys. Abth. S. 246. 

* Ich habe bereite Czerny's Beobachtung erwfthnt, dass das mittels einer 
Convexlinse während einer viertel Minute gegen die Pupille concentrirte Sonnen- 
licht eine Trübung in der Kry stalllinse hervorruft. Ich habe Gelegenheit ge- 
habt, diese Beobachtung zu constatiren. Ich wollte nämlich nach einem Blen- 
dungsversuch nachsehen, ob sich in der Linse des Versuchsauges eine Trübung 
entdecken Hesse. Ich bediente mich dabei der schiefen Beleuchtung in der ge- 
wöhnlichen Weise, aber mit Sonnenlicht. Nach einigen Augenblicken sah ich, 
wie am vorderen Pole eine schwache Trübung entstand, gleichzeitig contrahirte 
die Pupille sich schnell. 

Wahrscheinlich waren es die ultrarothen Strahlen, welche hier die Linsen- 
trübung hervorriefen. Nähere Untersuchungen habe ich hierüber indessen nicht 
angestellt 
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dass er diese Strahlen als eine schwache, lavendelgraue Farbe so weit 
sehen Iconntey als das Sonnenspectram sich ei*streckte. Er fing sie sodann 
auf einem Schirme auf, der mit schwefelsaurem Chinin bestrichen war, 
und brachte sie auf diese Weise zum Fluoresciren. Ihre Lichtstarke 
war nun viel intensiver oder 1200 mal so gross wie vor der Fluor- 
esoenz. Da sich nun nicht annehmen lässt, dass die lebendige Kraft 
der Strahlen durch die Fluorescenz vermehrt wird, und da wie Brücke 
dargethan hat, die Medien die ultravioletten Strahlen absorbiren, diese 
Absorption aber, nach Donders Untersuchungen, nicht gar bedeutend 
sein kann, so schloss Helmholtz daraus, dass die Netzhaut für diese 
Strahlen wohl nicht gänzlich unempfindlich, aber doch wenig reizbar ist 
Zu einem anderen Kesultate kam de Chardonnet. Seine Unter- 
sflchungen gaben an die Hand, dass der grösste Theil des ultra- 
violetten Sonnenspectrums von der Hornhaut durchgelassen, von der 
Linse aber absorbirt wird. Dieses Medium hat die physiologische Auf- 
gabe, alle ultravioletten Strahlen aufzufangen. Also, wenn man Per- 
sonen mit linsenlosen Augen untersucht, muss man eine positive Ant- 
wort auf die Frage erhalten können, ob die ultravioletten Strahlen an 
nnd für sich unsichtbar sind oder nicht. 

de Chardonnet hatte auch Gelegenheit, zusammen mit dem Pro- 
fessor Saillard zwei Staaroperirte zu untersuchen. Die Untersuchung 
furde auf folgende Weise ausgeführt.^ 

Das Licht strahlte von einem Foucaults-ßegulator in einer Du- 
boscq'schen Lampe aus, deren Oeffnung mit einem doppelten Foucaults- 
Spiegel geschlossen war. Dieser Spiegel ist mit einer dünnen Silber- 
sehicht überzogen, welche für die leuchtenden Strahlen gänzlich un- 
darchdringlich ist, aber die ultravioletten Strahlen, welche zwischen der 
0- und T-Linie liegen, durchlasst. 

Bei allen Versuchen wurde constatirt, dass beide Personen den 
elektrischen Lichtbogen durch den versilberten Spiegel sehen konnten 
ond sie also eine vollkommen deutliche Auffassung von den ultravio- 
letten Strahlen hatten, welche sie, wie sie angaben, mit einer hell- 
blauen oder blaugrauen Farbe sahen. 

Hieraus schliesst de Chardonnet, dass die Eetina für die ultra- 
rioletten Strahlen, wenn nämlich diese Strahlen sie erreichen, ebenso- 
wohl als für die leuchtenden, wenigstens bis an die 5-Linie hinan, em- 
pfindlich ist, dass es sich aber nicht entscheiden lässt, ob sie für die 
Strahlen noch jenseits dieser Linie empfindlich ist, da diese Strahlen 
dorch die Hornhaut und den Glaskörper zurückgehalten werden, sowie 



» de Chart! on 11 et, Journ, de Fhys, theor. et appL 1883. Serie II. T. II. p. 223. 
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schliesslich, dass die Grenze des sichtbaren Spectriuns von der Linse 
abhängt Dass einzelne Personen bei normalem Zustande den ultra- 
violetten Theil des Spectrums auffassen können, habe seinen Grund viel- 
leicht in einer zufalligen Vermehrung der Durchlässigkeit der Linse 
für die am meisten brechbaren Strahlen. 

Gegen diese Schlussfolgerung hat indessen der französische Phy- 
siker Mascart Einwendungen erhoben. Er erinnert daran, dass Unter- 
suchungen, welche er ausgeführt hat, zeigen, dass das Auge die ultra- 
violetten Strahlen auch weit jenseits der jS-Linie auffassen kann. 

Er äussert darüber Folgendes: 

„Sans doute, les milieux de Toeil exercent une absorption ^ner- 
gique sur les radiations ultra- violettes, mais sans les intereepter com- 
plätement, et la retine est un organe si delicat qu'elle peut gtre sen- 
sible aux moindres radiations qui echappent ä Tabsorption. En em- 
ployant un spectroscope en quartz ou en spath d'Islande, j'ai constate, 
en eflFet, il y a plusieurs annees,^ que les vues ordinaires aper9oivent 
habituellement le spectre solaire ultra-violet tout entier, sous la couleur 
d'un gris de lavande, et que, pour certains yeux, cette propriet6 s'^tend 
beaucoup plus loin. M. Isambert, par exemple, qui paraissait avoir 
la retine particulierement sensible ä ce genre de radiations, pouvait 
dessiner les raies de la vapeur de cadmium, dans le spectre du spath 
d'Islande, ä une distance angulaire de la raie H sept fois plus grande 
que le spectre lumineux. La longueur d'onde, dans cette region, peut 
etre evaluee k 0-00021 ™, et c'est une limite que la Photographie 
directe ne m'a pas permis d'atteindre."« 

„On verrait probablement plus loin encore, si Ton pouvait öliminer 
une circonstance fort genante, c'est Tillumination generale qui se pro- 
duit dans le champs de Tinstrument. Sous Tinfluence des etincelles 
d'induction, les prismes et les lentilles deviennent fluorescents et dif- 
fusent une lumiöre bleuätre dans toutes les directions, de sorte que le 
champ n'est jamais completement obscur. Deux prismes ne font pas 
disparaitre cette lueur, et eile paratt un peu plus faible dans Tappareil 
de quartz." 

„Quant ä la couleur des rayons ultra- violets, eile est tres-variable 
pour les diflFerentes vues. Pour un oeil peu sensible, le premier spectre 
ultra-violet a la teinte de gris bleu fleur de lin qu'on appelle le gris 
de lavande. Les yeux priviligies voient le premier spectre d'un violet 
pourpre tr^s-intense, la couleur se modifie ensuite peu ä peu et marche 
vers le gris de lavande a mesure qu'on s'eloigne davantage des rayons 

* Mascart, Comptes rend, de VAead, d. Sciences. 1869. T. LXVIII. p. 402. 

• ibid. 1883. T. XCVL p. 571. 
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Tiolets, et dans les demiers spectres, les raies ne se distdngaent plas 
snr le fond eclair^ que par une difference d'intensite, sans couleur 
I appröciable." ^ 

Nach Mascart's Untersuchungen sollte also die Netzhaut für 
die ultravioletten Strahlen empfindlich sein (unentschieden, ob direct 
oder indirect in Folge der Fluorescenz).* Aber hierdurch erhalten auch 
die Untersuchungen über die Absorption dieser Strahlen durch die 
Medien des Auges eine noch grössere Bedeutung. 

Ich habe deshalb den von de Chardonnet eingeschlagenen Weg 
weiter verfolgt und das Vermögen normaler Augen, die ultravioletten 
Strahlen zu sehen, mit demjenigen vom Staar operirten verglichen. 

Versuch 56 — 58. Der erste Versuch wurde mit einem Patienten 
gemacht, vrelchen ich für Staar operirt und nachher eine Discission ge- 
macht hatte. Derselbe zeigte eine absolut klare Pupille, eine Sehschärfe 
Ton 0-7 Monoyer und er las fliessend Jäger Nr. 1. 

Bei diesem Versuche ging ich auf folgende Weise zuwege. Ich pro- 
jicirte in einem dunkjen Zimmer ein Spectrum von meiner elektrischen Bogen- 
lampe auf einen weissen Schirm und blendete die rothen, orangefarbenen, 
gelben und grünen Strahlen ab. Sodann bestimmten ich und zwei gegen- 
wärtige GoUegen die Grenze des sichtbaren Spectrums nach der violetten 
Seite. Jenseits des violetten Feldes konnten wir bei sehr genauem Nach- 
sehen eine kaum merkbare „Helligkeit" von unbestimmter Farbe unter- 
scheiden. Hierauf liess ich dieses Spectrum von dem Patienten durch 
eine Bergkrystalllinse von 7 D. betrachten. Derselbe erklärte nun, dass 
er jenseits des violetten Feldes noch ein anderes, schwach violettes Feld sehe. 
Er gab für dasselbe auch eine bestimmte Grenze an, nach welcher es in 
der Länge das violette und blaue Feld überragte. Ebenso gab er auch 
an, dass das violette Feld deutlicher war, wenn er es durch die Berg- 
krystalllinse betrachtete, als wenn er es durch eine gewöhnliche Brille sah. 

Um seine Angabe zu controliren, stellte ich einen Gegenversuch an. 
Idi Uess das Spectrum auf einen weissen Schirm fallen, in welchen ein 
kleines Loch gebohrt war. Eine vor dem Schirme stehende Person konnte 
das ganze Spectrum sehen, ein hinter dem Schirme befindliches Auge da- 
gegen nur die Strahlen auffassen, welche durch das Loch im Schirme 
drangen. 

Jeder von uns betrachtete sodann das Spectrum durch das Loch im 
Schirm und führte den Schirm soweit nach der violetten Seite, bis die 
Wahrnehmung der Farbe aufhörte. Ein vor dem Schirme Stehender mar- 
kirte dabei auf dem Schirme die Grenze des sichtbaren Spectrums. Bei 
den beiden controlirenden Personen und mir fiel diese Grenze ziemlich 
nahe mit dem Loche im Schirme zusammen. Bei dem Staaroperirten aber 
Tcrhielt es sich ganz anders. Bei ihm fiel die Grenze wieder weit in 
den für uns unsichtbaren Theil des Spectrums hinaus. 

> Mascart, Campt rend. de VAcad, d, Sciences, 1869. T. LXVHI. p. 402. 
« Vgl. Soret, Compt rend. de VAcad, d. Sciences. 1888. T. XCVIL p. 314. 
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Die andere Untersuchnng wurde mit einem staaroperirten Patienten 
angestellt, bei welchem nach der Operation noch ein kaum merkbarer 
Nachstaar sich zeigte.^ Dieser Patient erklärte, mit jedem Auge ausser- 
halb des violetten Feldes noch ein anderes von schwach bläulicher Farbe 
zu sehen. Dieses Feld, welches für mich und eine controlirende Person 
nicht sichtbar war, hatte eine ungeftLhr ebenso grosse Ausdehnung, wie 
das violette und blaue Feld zusammen. 

Der dritte Versuch wurde mit einer Person ausgeführt, bei welcher 
ich erst eine Cataractextraction und nachher Discission gemacht hatte. 
Die Gesichtsschärfe war 0-7 mit + 9-00 O 5-00 90«. Auch diese Person 
fasste einen Theil des für uns unsichtbaren ultravioletten Spectrums auf. 
Doch war dieser Theil nicht breiter als das violette Feld, also nicht so 
gross wie in den zwei vorhergehenden Fällen. 

Bei den Versuchen 56 — 58 waren meine Untersuchungsmethoden 
zufolge Mangels an geeigneten Instrumenten unvollkommen und nicht 
ganz exact. Dazu kommt noch, dass von den drei Patienten die bei- 
den ersten ungebildete Leute waren, deren Angaben stets mit Vorsicht 
aufzunehmen sind.* Ich theile deshalb die Ergebnisse dieser Versuche 
nur mit grosser Reservation mit. 

Ich habe indessen noch durch andere Experimente zu prüfen ge- 
sucht, ob die Linse ultraviolette Strahlen absorbirt Meine Versuche 
mit der Haut haben dargethan, dass dieselben Strahlen, welche die 
AugenaflFection hervorrufen, auch das Erythema solare bezw. electricum 
verursachen. Wenn nun wirklich die Linse diese Strahlen kraftig ab- 
sorbirte, so müsste das Licht, welches durch die Linse gegangen ist, 
sich dann auf der Haut als wirkungslos erweisen. Ich stellte deshalb 
folgende Versuche an. 

Versuch 59. Eine Bergkry stalllinse wurde im Abstand der Brenn- 
weite (13-5*'*") vor dem Bogenlicht aufgestellt. Die durch die Linse 
parallelen Strahlen fielen auf die Haut der Vorderseite des Unterarmes. 
In die Mitte der beleuchteten Partie wurde eine eben erst herausgenom- 
mene Linse von einem frischen Schweinsauge gelegt. Der Versuch währte 

Stunde, und während dieser ganzen Zeit wurde die Linse und ein 
Theil der umgebenden Haut mittels einer physiologischen Kochsalzlösung, 
welche unaufhörlich auf die Linse herabtropfte, feucht erhalten. 



' Dieser Patient, welcher seit acht Jahren blind gewesen war, hatte die 
Buchstaben vergessen, weshalb eine genauere Prüfung seines Sehvermögens nicht 
vorgenommen wurde. 

• Seit das Obige schon geschrieben war, habe ich noch einen Staar- 
operirten untersucht. Dieser, welcher sehr zuverlässig erschien, sah von den 
ultravioletten Strahlen nicht mehr ab ich. Die optische Bedeutung der Absorp- 
tion der Augenmedien scheint also jedenfeills nicht gross zu sein. 
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In Stande zeigte sich an der beleuchteten Hantpartie eine schwache 
Böthnng. Nach Verlauf einer Stunde begann an der exponirten Partie 
ein unbestimmtes Gefühl von Unbehagen sich geltend zu machen. Nach 
zwei Stunden liess sich in der Linse eine ganz schwache Trübung bemer- 
ken, weshalb der Versuch abgebrochen wurde, nachdem er 2 Y2 . Stunde 
gedauert hatte. Die ganze beleuchtet gewesene Hautpartie zeigte jetzt 
eine sehr deutliche rothe Farbe, ausser an der Stelle, wo die Linse ge- 
legen hatte; hier war das Aussehen der Haut normal. Im Laufe des 
Tages nahm die Böthung zu und es stellte sich in der afficirten Partie 
em Kitzeln und Stechen ein. 

Im Tage darauf war die afficirte Partie intensiv roth und ge- 
sehwollen, sowie empfindlich gegen Berührung. Nach einigen Tagen fing 
die Röthung an, etwas abzunehmen. Am 7. Tage stellte sich Abschilfe- 
nrng der Epidermis ein, welche 4 — 5 Tage dauerte. Die Stelle, an 
welcher die Linse gelegen hatte, zeigte sich während der gan- 
zen Zeit normal. Noch heute, nach 4^2 Monaten, kann man an dem 
Theile der Haut, wo der Versuch gemacht wurde, deutlich eine dunklere 
Firbung mit einem helleren Fleck in der Mitte, entsprechend der Stelle, 
wo die Linse lag, unterscheiden. 

Versuch 60. Die Anordnung im Grossen und Ganzen wie bei Ver- 
sach 59, nur dass anstatt der Bergkry stalllinse der S. 30 beschriebene 
Apparat angewendet wurde. Dieser wurde dem Bogenlicht so nahe auf- 
gestellt, dass die Strahlen, nachdem sie den Apparat passirt und durch 
die Absorption des Wassers die ultrarothen Strahlen verloren hatten, 
parallel waren. In die Mitte der beleuchteten Partie wurde die Linse 
aas einem Auge eines unmittelbar vor dem Versuch getödteten Kaninchens 
gelegt. Obschon diese Linse sich vollkommen klar hielt, wurde sie doch 
nach ^/^ Stunden gegen die des anderen Auges desselben Kaninchens aus- 
getauscht. 

Während des Versuches wurde in der beleuchteten Hautpartie, welche 
die ganze Zeit ein normales Aussehen zeigte, hin und wieder ein Kitzeln 
oder Stechen verspürt. Bei Schluss des Versuches liess sich nichts Ab- 
normes beobachten. Erst eine Stunde nachher begann sich, ausser an der 
Stelle, wo die Linse gelegen hatte, eine Röthung einzustellen. Diese 
Rothung hielt sich mehrere Tage unverändert, worauf sie anfing, etwas 
m Intensität abzunehmen. Am 6. Tage begann die Epidermisabschilfe- 
mng, welche zehn Tage währte. Die Stelle, wo die Linse gelegen 
hatte, war während der ganzen Zeit normal. Jetzt, 4^3 Monate 
nach dem Versuche, hat die Haut dasselbe Aussehen, wie die von Ver- 
such 59, obgleich weniger ausgeprägt. 

Versuch 61. Die Anordnung wie bei Versuch 60. Das Ergebniss 
dasselbe wie dort. 

Bei allen drei Versuchen schützte die Linse die unterliegende 
Haut vor der Einwirkung des Lichtes. Man kann hieraus den Schluss 
ziehen — mit dem Vorbehalt selbstverständlich, welcher stets gemacht 
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werden muss, wenn es sich um todtes Gewebe handelt — dass die 
Linse kräftig die kürzesten Lichtwellen absorbirt 

In einer frühereu Abhandlung ^ habe ich die Veränderungen berührt, 
welche bei der Blendung des Auges durch starkes Sonnenlicht im 
Augengrunde entstehen. Ich habe auch erwähnt, dass Czerny und 
Deutschmann mittels concentrirtem Sonnenlicht an der Blendungs- 
stelle retinochoroidale Herde herrorriefen, welche sie als eine Coagu- 
lationserscheinung, erzeugt von einer bei der Concentration der leuch- 
tenden Strahlen entstandenen Wärmebildung, auffassten. Da indessen 
die ultravioletten Strahlen ausgesprochene pathogene Eigenschaften be- 
sitzen, und da sie von den Medien des Auges nicht vollständig ab- 
sorbirt werden, kann es wohl berechtigt sein zu fragen: haben diese 
Strahlen irgendwelche Bedeutung für das Entstehen der krankhaften 
Veränderungen im Augengrunde bei Eeizung der Netzhaut durch 
starkes Licht? 

Bei der Untersuchung eines enucleirten Auges von einem Kanin- 
chen, das in der bei Versuch 24 — 41 beschriebenen Weise geblendet war, 
fand ich an der Blendungsstelle am Augengrunde einen kleinen grau- 
lichen, etwas erhöhten Herd. Ich untersuchte deshalb ophthalmosko- 
pisch den Augengrund mehrerer anderer in derselben Weise geblen- 
deter Augen. Im Allgemeinen konnte ich zufolge der Unklarheit der 
Medien keine näheren Details unterscheiden, doch sah ich in einem 
Falle am fünften Tage einen ziemlich grossen blauweissen Herd an 
der geblendeten Stelle. Bei directer Untersuchung der Netzhaut nach 
dem Tode hinwieder fand ich an der Blendungsstelle beinahe constant 
Veränderungen. 

Ich untersuchte hierauf auch den Augengrund nach einer in der 
bei Versuch 42 — 55 beschriebenen Weise ausgeführten Blendung und 
constatirte auch dort Veränderungen. Da die Augenmedien hier voll- 
kommen klar waren, so konnte ich mit dem Augenspiegel leicht die 
Entwickelung der Veränderungen verfolgen. 

Unmittelbar nach dem Versuch oder ein paar Stunden später war 
gewöhnlich nichts zu beobachten, ausgenommen dass die Blendungs- 
stelle sich ein paar Mal etwas verschleiert zeigte. Am Tage darauf 
fanden sich dagegen bedeutende Veränderungen in der Form von einem 
oder mehreren graublauen, beinahe glänzenden Herden vor, welche 
eine deutliche Erhöhung bildeten. Die Umgebung dieser Herde war 
bald normal, bald verwischt und undurchsichtig, sodass die Choroidal- 



^ Ueber den Einflass des Lichtes anf die vorderen Medien des Auges. 
Skand. Ärch. 1889. Bd. 1. S. 264—267. 



Uebeb die Dubchdringlichkeit dee Augenmedien u. s. w. 43 

gefisse niclit zu unterscheiden waren. Diese Veränderungen traten so- 
wohl bei Albinos wie bei gewöhnlichen Kaninchen au£ Bei den letz- 
teren war der blaugraue Herd in ein paar Fällen von einer schwachen 
Pigmentzone umgeben« Bei zwei Kaninchen, welche am Leben gelassen 
wurden, schwanden diese blaugrauen Herde nach V/^ Woche, indem 
sie eine ziegelfarbige Partie mit deutlich unterscheidbaren Chorioidal- 
geSssen und unregelmässig gelagertem Pigment, das besonders am 
I Bande dieser Partie angehäuft war, zurückliessen. 
l Die mikroskopische Untersuchung der in Müll er 'scher Losung 
I gehärteten Augen zeigte die Zellen des Pigmentepithels unregelmässig 
umhergestreut, sowie zum Theil zerfallend, wodurch theils Anhäufungen 
von Pigment, theils freie Pigmentkömer in Menge entstanden. Stäb- 
ehen und Zäpfchen zerfallen, die beiden Kömerschichten zusammen- 
gdossen, die Kernen schwach und undeutlich gefärbt In den am 
meisten veränderten Partien keine deutliche Grenze zwischen den ver- 
schiedenen Schichten der Netzhaut. Unter der Netzhaut ein seröses 
Exsudat, welches bald zwischen der Betina und Chorioidea, bald zwi- 
schen dem Pigmentepithel und dem übrigen Theil der Netzhaut, bald 
in demselben Präparat, theilweise zwischen der Netzhaut und der Cho- 
rioidea, theilweise zwischen dem Pigment und dem übrigen Theil der 
Netzhaut lag. 

Diese Veränderungen kamen vollkommen ebenso deutlich ausge- 
sprochen bei Versuch 42 — 55 wie bei Versuch 24 — 41 vor. Dieselben 
müssen also vorzugsweise durch die leuchtenden Strahlen hervorgerufen 
worden sein. Die ultravioletten haben für ihr Entstehen entweder gar 
keine oder auch nur eine untergeordnete Bedeutung.^ 

Was ist die Ursache hiervon? Ist es die Absorption in den Me- 
dien des Auges? Ganz gewiss hat diese hierfür eine grosse Bedeutung. 
Wahrscheinlich ist auch die stärkere Brechbarkeit dieser Strahlen von 



^ Meine Untersuchuogen bestätigen also Czerny^s und Deutschmann *s 
Beobachtungen hettetb der leuchtenden Strahlen als der Ursache der im Augen- 
grunde bei Blendung mit starkem Lichte entstehenden Veränderungen. Sie 
anterscheiden sich jedoch in einer Hinsicht nicht so unbedeutend von den ihrigen. 
Die Wärmeenergie des von mir benutzten Lichtes war nach der Filtration des- 
gelben durch Wasser eine so geringe, dass ein sehr empfindliches Thermometer 
(vgl. Ueber d. Einfluss d. Lichtes auf die vord. Augenmed. Skand, Archiv. 1889. 
Bd. L S. 296—297), welches sich im Brennpunkte der hohlen Glaslinse befand, 
von ihr nicht mehr als 8° über die Zimmerwärme erhöht werden konnte (von 
23—31®). Es ist daher kaum denkbar, dass die entstandenen Veränderungen in 
einem Coagnlationsphänomen ihren Grund haben können, welches von einer 
durch Concentration der leuchtenden Strahlen erzeugten Wärmebildung hervor- 
gerufen worden ist. 
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Bedeutung, wodurch sie vor die Netzhaut zusammengebrochen werden. 
Vielleicht besitzt auch die Netzhaut selbst in gewissem Grade das Ver- 
mögen, die ultravioletten Strahlen, Ton denen sie erreicht wird, un- 
schädlich zu machen. Auch die Betina hat die Eigenschaft, bei diesen 
Strahlen zu fluoresciren, d. h. ein Theil der als ultravioletten Strahlen 
zugeführten Kraft verlässt die Netzhaut als leuchtende Strahlen wieder. 

SohiuBBwort 

In der Einleitung dieser Abhandlung habe ich darzuthun ver- 
sucht, dass die Untersuchungen früherer Forscher, trotz ihrer schein- 
baren Verschiedenheit, zu dem Schlüsse führen, dass die durchsichtigen 
Medien des Auges ultraviolette Strahlen absorbiren. Ein ähnliches 
Resultat gaben auch meine Untersuchungen betreffs der Durchdring- 
lichkeit der Hornhaut, der Iris und der Sehnenhaut für diese Strahlen. 

Alle diese Experimente sind indessen an todtem Gewebe ausge- 
führt worden. Die Ergebnisse derselben können daher nicht ohne 
Weiteres auf die Verhältnisse im Leben Anwendung finden. Dazu sind 
fernere Beweise erforderlich, und einen solchen glaube ich mich durch 
Darlegung der Eigenschaft der ultravioletten Strahlen, in den Medien 
des Auges pathologische Veränderungen hervorzurufen, gegeben zu haben. 

Die Intensität dieser Veränderungen steht übrigens im umgekehr- 
ten Verhältniss zum Vermögen der Medien zu fluoresciren. Die Binde- 
haut und Iris, welche am wenigsten oder gar nicht fluoresciren, wer- 
den zuerst pathologisch verändert, in zweiter Reihe und ausnahmsweise 
aber die Hornhaut, welche eine mehr hervortretende Fluorescenz be- 
sitzt, während das Medium, welches vor allen am meisten fluorescirt, 
nämlich die Linse, nur in seltenen Ausnahmefallen von den ultravio- 
letten Strahlen beeinflusst wird. Es gewinnt hierdurch den Anschein, 
als ob die Fluorescenz gegen die schädliche Einwirkung der kürzesten 
Lichtwellen so zu sagen eine Art von Schutz gewährte: die Kraft, 
welche das Medium als ultraviolette Strahlen getroffen hat, sendet es, 
in leuchtende umgesetzt, wieder aus. 

Ein anderer Beweis für das Vermögen der Augenmedien, ultra- 
violette Strahlen zu absorbiren, sollte darin liegen, dass diese Strahlen 
leichter von Linsenlosen als Normaläugigen aufgefasst werden. Die 
Versuche, welche in dieser Richtung ausgeführt worden sind, scheinen 
jedoch eine nähere Prüfung durch fernere Versuche zu bedürfen. 

Welcher Art ist die Einwirkung, welche von den ultravioletten 
Strahlen auf die Medien des Auges ausgeübt wird? Am nächsten zur 
Hand liegt es, auf Grund der ausgeprägten chemischen Eigenschaften, 
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welche diese Strahlen in anderen Hinsichten besitzen, eine chemische 
Einwirkung anzunehmen. Lässt man aber das Licht, bevor es das 
Aüge trifft, durch eine Glasplatte gehen, welche die violetten und die 
diesen am nächsten liegenden ultravioletten Strahlen durchlässt, die 
weiter fortliegenden ultravioletten aber absorbirt, so bleibt alle Wirkung 
auf die Medien des Auges aus. 

Bis zu einem gewissen Grade lässt dieses eigenthümliche Verhält- 
niss sich durch die Absorption in den Medien erklären. Die Absorp- 
tion der Hornhaut tritt an der Ä-Linie ein. Die Strahlen, welche 
innerhalb dieser Linie liegen, sind daher wahrscheinlich für die 
Smptome in der Hornhaut von keiner weiteren Bedeutung. Sie 
üben indessen einen heftigen Reiz auf die Lris aus, von welcher sie 
absorbirt werden. Aber auch die violetten und die diesen am nächsten 
liegenden ultravioletten Strahlen werden von der Ins vollständig ab- 
sorbirt, und gleichwohl üben sie kaum eine pathologische Wirkung auf 
dies^ Gewebe aus: die Ursache dürfte also in specifischen Eigenschaften 
liegen, welche den kürzesten Lichtwellen zukommen. 

Ich habe in meiner Abhandlung „Heber den Einfluss des Lichtes 
auf die Haut" ^ gezeigt, dass das Erythema electricum bezw. solare 
von den kürzesten Lichtwellen hervorgerufen wird. In derselben Ab- 
handlung habe ich auch Siemens' Beobachtung erwähnt, dass das 
elektrische Licht einen schädlichen Einfluss auf die Pflanzen ausübt, 
dass man diese Wirkung aber aufheben kann, wenn man die Pflanzen 
mit einer Glasglocke überdeckt.^ Ich erlaube mir, hier an einige be- 
merkenswerthe Beobachtungen zu erinnern, welche in den letzten Jahren 
auf dem Gebiete der Physik gemacht worden sind. 

Im Jahre 1887 entdeckte Hertz,' dass das ultraviolette Licht die 
Schlagweit« des elektrischen Funkens vergrössert. W^iedemann und 
Ebert* fanden 1888, dass dieses nur geschieht, wenn das Licht die 
Kathode trifft-, nicht aber, wenn es auf die Anode einwirkt. In dem- 
selben Jahre fand Hallwachs,^ dass Elektricität auch von geringer 
Spannung unter der Einwirkung ultravioletter Strahlen entladen wird 
und sich nach den Leitern der Umgebung begiebt. Dieses führte Sto- 
letow® auf den Gedanken, aus zwei durch Luft getrennten Metallen, 



* Vgl. „lieber den Einfluss des Lichtes auf die Haut." Hygtcas Festband, 
1889. S. 22. • Ebendag. 

» Hertz, Wiedem. Ann, 1887. Bd. XXXI. S. 983. 

* Wiedemann und Ebert, Wiedem. Ann. 1888. Bd. XXXIII. S. 241. 
» Hellwachs, Wiedtm, Ann, 1888. Bd. XXXIIl. S. 301. 
•Stoletow, Compt. rend. 1888. T. GVL p. 1149. 
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von denen das eine bestrahlt worde, eine photoelektrische Zelle zu* 
sammenzusetzen. 

Der letzte Fortschritt im Jahre 1888 wurde von Hallwachs^ 
nnd Righi' gemacht, welche fanden, dass auch ein unelektrischer Kör- 
per durch blosse Bestrahlung negative Elektricität abgiebt und selbst 
also positiv elektrisch wird. Kighi, welcher diese Wirkung einer sehr 
genauen Untersuchung unterwarf, äussert darüber Folgendes: „Aus noch 
unbekannten Gründen veranlasst das ultraviolette Licht, wenn es auf 
ein Metall fallt, die Gastheilchen nächst dessen Oberfläche oder die an 
dieser adhärirenden Gastheilchen sich mit negativer Ladung zu ent- 
fernen, den Leiter positiv elektrisch zurücklassend.^' 

Im Jahre 1889 machten Lenard und Wolf einige neue Erfah- 
rungen.' Dieselben hatten sich, vomehmlichst auf Grund der Nahr- 
wold'schen Untersuchungen, die Ansicht gebildet, dass Gase niemals 
mit Elektricität geladen werden können, sondern dass, so oft in einer 
Gasmasse eine elektrische Ladung gefanden wurde, sollte sich nach- 
weisen lassen, dass sie Staub enthielte. Staub sollte elektrisirt werden 
können, ein Gas nicht Auf Grand hiervon entstand bei ihnen der 
Gedanke, dass das, was von dem ultravioletten Lichte veranlasst würde, 
ein bestrahltes Metall mit negativer Ladung zu verlassen, müsse das 
zerstäubte Metall sein, oder mit anderen Worten: das ultraviolette 
Licht zerstäube die Körper. Es gelang ihnen auch, durch mehrere 
Versuche den Nachweis zu führen, dass gewisse Körper bei Beleuch- 
tung mit ultraviolettem Licht Staub abgeben. Metalle thaten dieses 
in ausgeprägtem Grade, Isolatoren dahingegen nur wenig oder unmerk- 
lich. Bei Metallen übte negative Elektrisirung einen günstigen Ein- 
fluss auf die Erscheinung aus. Auch Flüssigkeiten gaben Staub ab, 
wenn sie vorher negativ elektrisch gemacht worden waren. In einigen 
Versachen, wo das Licht, ehe es den Versuchskörper tral^ durch eine 
Glasplatte gegangen war, blieb indessen die Wirkung gänzlich aus. 

Auch hier waren die entferntest liegenden Strahlen des ultravio- 
letten Spectrums die ausschliesslich oder vorzugsweise wirksamen. Es hat 
also den Anschein, als ob die kürzesten Lichtwellen einige besondere 
Eigenschaften besässen, welche wir bisher höchst unvollständig kennen. 

» Hallwachs, Wtedem, Ann. 1888. Bd. XXXIV. S. 781. 

« Righi, Mem. della Reale Äcad. dt Bologna. 1888. Bd. (IV) IX. p. 869. 

» Lenard und Wolf, Wied. Ann. 1889. Bd. XXXVÜ. S. 443. 



Beiträge zur Lehre von den Kohlensäureverbmdungen 

des Blutes/ 

Von 

Christian Bohr. 

(Aus dem physiologischen Lahoratorium der Universität Kopenhagen.) 



Der Inhalt der vorliegenden Abhandlung schliesst sich an meh- 
reren Punkten genau den unter den Titeln: „Ueber den SauerstoflF- 
gehalt der Oxjhämoglobin-Krystalle" (von dem Verf. und S. Torup); 
pUeber die Verbindungen des Hämoglobins mit Sauerstoff" und „Ueber 
die specifische Sauerstoffmenge des Blutes" unmittelbar auf diese Ab- 
handlung folgenden Mittheilungen an, und es gelten deshalb die ein- 
leitenden Bemerkungen, die ich mir hier erlauben werde, dem ganzen 
rntersuchungscyclus. 

Während durch zahlreiche Arbeiten der verschiedensten Forscher 
in Betreff der Stoffe im Blute, die überhaupt im Stande sind, Sauer- 
stoff und Kohlensäure zu binden, wie mir scheint, unser Wissen so 
ziemlich vollständig geworden ist, gilt dasselbe nicht in dem gleichen 
Grade hinsichtlich der Weise, in der die genannten Gase an die be- 
treffenden chemischen Substanzen gebunden sind, selbst nicht, wenn 
diese für sich allein und in reinem Zustande sich vorfinden. Die hier 
Torliegenden Untersuchungen haben sich die Aufgabe gestellt, in ein- 
zeben Richtungen Nachweise solcher Art zu Wege zu bringen und 
dann besonders solche, welche Bezug haben auf die Dissociation der 
hierher gehörigen Stoffe (s.: Das Verhältniss zwischen dem Drucke der 
Gase und der Menge der gebundenen Luft bei verschiedener Tempe- 
ratnr). 



1 Der Bedaction zugegangen am 28. März 1891. 
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Derartige Nachweise behalten ihren vollen Werth, selbst wenn man 
in Folge neuerer Untersuchungen über die Function der Lunge nicht 
länger den Dissociationsspannungen die selbstständige regulirende 
EoUe hinsichtlich der Aufnahme und des Ausscheidens der Gase zu- 
schreiben kann, wie man es ab und zu früher versucht hat. Erstens 
bieten uns nämlich die Bestimmungen der Dissociationsconstanten eine 
wesentliche Seite derjenigen äusseren Bedingungen dar, unter denen 
die Arbeit der Gewebezellen im Dienste des respiratorischen StoflF- 
wechsels vor sich geht und sind dieselben somit an und für sich ein 
nothwendiger Weg zur rechten Auffassung der Ausdehnimg und Grösse 
dieser Arbeit Es wird aber demnächst vermeintlich aus den ge- 
wonnenen Nachweisen hervorgehen, dass die Gewebe des Organis- 
mus sich während der Eespiration denjenigen StofiFen gegenüber nicht 
passiv verhalten, deren Dissociationsspannungen eben eine ihrer Lebens- 
bedingungen ausmachen, sondern dass sie im Gegentheil auf dieselben 
einzuwirken und sie nach ihrem eigenen Bedürfniss umzubilden im 
Stande sind; der Umstand, dass das nach allen Organen des Körpers 
hinströmende Arterienblut von gleichartiger Beschaffenheit ist, wird 
dann nicht damit gleichbedeutend, dass der respiratorische Stoffwechsel 
der verschiedenen Organe unter denselben äusseren Bedingungen vor 
sich geht. 

Den Geweben selbst ist es möglich, einer gegebenen Menge disso- 
ciabler Luft einen verschiedenen Werth zu ertheilen, indem sie die 
Spannung derselben durch Modification der chemischen Eigenschaften 
der luftbindenden Stoffe verändern; das verschiedene Gepräge, welches 
hierdurch diesen Stoffen aufgedrückt wird, ist dann vorläufig nur im 
Wesentlichen erkennbar mittels Untersuchungen über die Dissociation 
ausserhalb des Organismus. 

Diesen Gedankengang habe ich vor Augen gehabt, indem ich in 
der hier vorliegenden Abhandlung sowie in den folgenden meine Auf- 
merksamkeit besonders auf einige bisher übersehene Modificatiönen des 
Hämoglobins richtete, die sich dadurch auszeichnen, dass jede derselben 
gleicher Menge lose gebundener Luft eine verschiedene Spannung mit- 
theilt; trotz der vielen Lacunen, die ich, wie der Leser im Folgenden 
sehen wird, habe zurücklassen müssen sowohl betreffend der Unter- 
suchung dieser Modificatiönen als noch mehr der Verfolgung der Exi- 
stenz und Wirksamkeit derselben im Organismus (welche Fragen in 
der Abhandlung „Ueber die specifische Sauerstoffmenge des. Blutes" 
abgehandelt werden), glaube ich doch, dass es mir geglückt ist, in den 
Hauptzügen die Richtigkeit der von mir eben entwickelten Anschauung 
darzuthun. 
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In diesem Falle wäre dann hier eine neue Form für die ßegulimng 
des rospiratorischen Stoffwechsels nachgewiesen mid, was wohl um so 
wesentlicher sein möchte, wir hätten, wenn auch nur in einem ein- 
zelnen kleinen Punkte, doch etwas mehr Einsicht in die Arbeitsweise 
der Gewebe und die gegenseitige Abhängigkeit der einzelnen Organe 
gewonnen; denn die von dem einen Organe bewirkte „TJmstimmung" 
des Blutes würde selbstverständlich auf die Organe Einfluss erhalten, 
welche das Blut demnächst durchlaufen wird. Einzelne Beobachtungen 
im Folgenden werden ausserdem darthun, dass auf die hier besprochenen 
Yeranderangen des Blutes patholojgische Zustände von Einfluss sind. 



Die dissociable Kohlensäure des Blutes findet sich an mehrere 
Stoffe gebunden vor, von denen, ausser den Globulinen, das Hämo- 
globin und die kohlensauren Alkalien die wesentlichsten sind. Es werden 
die Kohlensäureverbindungen dieser beiden letztgenannten Stoffe sein, 
welche wir in dieser Abhandlung untersuchen werden. Das erste Capitel 
enthält nämlich Versuche über die Verbindungen des Hämoglobins 
mit reiner Kohlensäure; unter diesen sind mehrere verschiedene Modi- 
ficationen nachgewiesen worden, die bei gleichen äusseren Verhält- 
nissen verschiedene Kohlensäuremengen aufnehmen, welche in einfachen 
Zahlenverhältnissen zu einander stehen (wie 1:2: 4). Um kurz zu sein, 
werden" wir im Folgenden diese Modificationen je nach der Menge der 
gebundenen Kohlensäure als Carbohämoglobin /?, S bezeichnen. 

Im zweiten CapiteJ werden wir darauf untersuchen, wie sich der 
Kohlensäure gegenüber das Hämoglobin verhält, sobald gleichzeitig 
Sauerstoff vorhanden ist, eine Frage, die besonderes Interesse bean- 
sprucht hinsichtlich der Bindung von Kohlensäure in Arterienblut, dessen 
Hämoglobin mit Sauerstoff ungefähr gesättigt ist. 

Endlich enthält das dritte Capitel eine Untersuchung über die 
Dissociation des doppeltkohlensauren Natrons bei 18^ und bei 38^. 

Erstes Capitel. 

Die Verbindungen des Hämoglobins mit reiner Kohlensäure. 

Hinsichtlich der Verbindungen des Hämoglobins mit Kohlensäure 
bei verschiedenem Druck und verschiedener Temperatur sind Versuche 
auf absorptiometrischem Wege angestellt worden, indem vollständig 
von Luft befreite Hämoglobinlösungen mit Kohlensäure zusammen- 
geschüttelt werden, welche vor und nach dem Schütteln gemessen wird. 
Die hierzu von mir angewandte Methode erlaubt es, mit derselben Quan- 

Skandin. ArclÜT. IIL 4 



50 



Christian Bohb: 



tltät von Hämoglobin eine Beihe von Absorptionsversuchen bei con- 
sent gehaltener Temperatur aber verschiedenem, auch sehr niedrigem 
Drucke auszuführen. 

Der benutzte Apparat und das Detail der Methode sind früher 
anderswo^ beschrieben und sind deshalb hier in der Hauptsache zu 
überspringen. Nur eine einzige, bisher nicht beschriebene Versuchs- 
anordnung möcht-e ich kürzlich besprechen. 

Während der Versuche bei Körpertemperatur ist dafür gesorgt, 
die Temperatur längere Zeit hindurch constant zu erhalten, indem der 
ganze cylindrische Wasserkasten, in welchen das Absorptiometer herab- 
gesenkt wird, in einem Abstände von ca. zwei Zoll mit einer blechernen 
Kappe umgeben ist Der Zwischenraum zwischen dieser und dem 
Wasserkasten ist nach oben geschlossen und bildet eine Luftkappe, 
die am unteren offenen Ende mittelst einer Reihe kleiner Gasflammen 
erwärmt wird. Diese Flammen werden von einem Aetherregulator 
regulirt, dessen Behälter in der Luftkappe angebracht ist. Der cylin- 
drische Wasserbehälter wird mit Wasser von gewünschter Temperatur 
(ca. 38^ gefüllt, in welchem ununterbrochen ein Mischer sich bewegt 
Wegen der grossen Wassermenge des Behälters (es enthält derselbe 
ca. 50 Liter) hält die Temperatur sich nach Verlauf einiger Zeit constant 
auf 0-1®. Während des ganzen Versuches bleibt das Absorptiometer, 
um der Temperatur desselben gewiss sein zu können, stetig unter 
Wasser. Um die nöthigen Auspumpungen vornehmen zu können, ist 
die Quecksilberpumpe beweglich angebracht, so dass der Schliff der- 
selben mit dem Absorptiometer leicht in Verbindung gesetzt und wieder 
entfernt werden kann. Die angewandte Kohlensäure war aus Marmor 
entwickelt und sorgfaltig gereinigt. Das Hämoglobin ist, wo nichts 
anderes ausdrücklich bemerkt, aus defibrinirtem Hundeblut dargestellt, 
indem die Blutkörper wiederholt mit 0-7 procentiger ClNa-Lösung in 
der Centrifuge gewaschen und mittelst Eis abgekühlt werden. Darauf 
wird dem sehr concentrirten Blutkörperchenbrei Aether von 0^ zu- 
gesetzt, bis die Krystallbildung beginnt Nur ein wenig Aether ist 
hierzu nöthig. Nachdem sie einige Stunden in Kältemischung ge- 
standen, werden die Krystalle abcentrifugirt, worauf sie in Wasser von 
38^ aufgelöst und filtrirt werden. Durch Abkühlung der concentrirten 
Lösung in einer schwachen Kältemischung werden auf*s Neue Krystalle 
abgeschieden, diese werden dann aufgelöst und finden bei den Ver- 



* Bohr, Experiment Untersuchungen über die Sauer stoffaufndfime des 
Blutfarbstoffes. Kopenh. 1885. S. 8. — Jolin, Archiv f Anat «. Physiologie, 
Physiolog. Abth. 1889. S. 267. 
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suchen Anwendung. Bei dieser Darstellungswöise ist Aether das einzige 
zugesetzte Reagens. Die Spuren desselben lassen sich leicht mittelst 
schwacher Erwärmung und Luftdurchleitung austreiben. In einzelnen 
YiSleu ist die zweite Erystallisation durch Zusetzen von Alkohol auf 
die von Hoppe-Seyler angegebene Weise hervorgerufen worden. 

Znm Theil sind die Lösungen in frischem Zustande angewendet 
worden, aber zum Theil sind sie vor ihrer Anwendung kürzere oder 
längere Zeit in zugeschmolzenen Glaskolben entweder ohne oder nach 
vorhergehender Eeduction mittels Wasserstoff aufbewahrt worden. Diese 
Aufbewahrungs weise in zugeschmolzenen Kolben ist von Hoppe-Seyler 
angegeben. Das Hämoglobin hält sich auf diese Weise in beträcht- 
licher Zeit, ohne sich zu decomponiren; so habe ich noch vor kurzem 
Hämoglobin anwenden können, das von einer Hämoglobindarstellung 
herrührte, welche Material abgegeben für vor 6 JsQiren angestellte 
Dissociationsversuche. 

Wir werden im Folgenden von der Kenntniss der einzelnen Hämo- 
globindarstellungsweisen Gebrauch machen; ich schalte daher hier ein 
Verzeiehniss der verschiedenen Arten der bei den Versuchen benutzten 
Hämoglobine ein. 

^"Ägfobii'' Die DarstellungBweiae 

A. . . . 2. Kiystallisation allein dnrcli Abkühlung 

^ V 71 yy » 

•■■ 



■>■)»: 



2. Krystallisation durch Alkohol. 



Die vier ersten der hier folgenden Versuche sind früher veröflFent- 
hcht, die zwei ersten von mir in einer früheren Abhandlung, die zwei 
nächsten entlehne ich einer Abhandlung von Herrn Jolin; sie werden 
hier angeführt, weil die Eesultate derselben im Folgenden Anwendung 
finden werden. 

Die Gase sind überall bei 0® und 760™°* gemessen. 



L Versuche über die Dissociation des Carbohämoglobins 

bei 18^ 

1. Versnch,^ Angewendet ist 37-806^ Hämoglobinlösung von 3-801 
Procent. Die Temperatur = 18-4^. 

Das Hämoglobin B in Arischem Zustande benutzt. 



* Bohr, Beiträge zur Physiologie^ Ludwig gewidmet 1887. S. 164. 
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COj-Druck 

6-0 
11-6 
14-6 
18-5 
24-1 



per 1 g Hämogl. 
aufgenommenes CO, 

127 
1-64 
178 

1- 96 

2- 16 



CO,-Druck 

32-0 
431 
60-0 
85-4 
125-0 
188-7 



per 1 g HftmogL 

aufgenommenes C* 

2-37 
2-61 

2- 84 

3- 10 
3-36 
3-65 



2. Versuch.^ Angewendet ist 40-771 Hämoglobinlösung von 1 
Procent. Die Temperatur = 18-5^. 

Das Hämoglobin A zwei Jahre in zugeschmolzenem Kolben aufbew 



COa-Druck 

1-8 
15-2 
20-6 
28-4 



per 1 g Hämogl. 
aufgenommenes CO^ 

1- 33 

2- 27 
2-44 
2-63 



COj-Druck 

39-9 
57-0 
82-3 
121-9 



per 1 g Hämogl. 
aufgenommenes C 

2- 82 

3- 01 
3-29 
3-51 



3. Versuch.* Hämoglobin von Meerschwein. Angewendet ist 36 
Hämoglobinlösung von 2-920 Procent. Die Temperatur = ca. 18®. 



COj-Druck 

7-6 
9-4 

112 

11-7 

13-2 



per 1 g Hämogl. 
aufgenommenes COj 

1-30 
1-45 
1-65 
1-88 
1-92 



COj-Druck 

16-8 
21-6 
28-6 
38-9 
533 
76-2 



per 1 g Hämogl. 
aufgenommenes C 

2-12 
233 
2-57 

2- 81 

3- 12 
3-34 



4. Versuch.^ Hämoglobin von Meerschwein. Angewendet ist 37 
Hämoglobinlösung von 0-65 Procent. Die Temperatur = ca. 17-7^ 



COj-Druck 

6-3 

8-4 
11-3 
15-7 



per 1 g Hämogl. 
aufgenommenes CO, 

1-21 
1-46 

1- 77 

2- 02 



CO,-Druck 

222 
31-0 
44-2 
64-1 



per 1 g Hämogl. 
aufgenommenes C 

2-17 

2- 65 

3- 00 
325 



5. Versuch. Angewendet ist 29-489^ Hämoglobinlösung von 1 
Procent. Die Temperatur = 19®. 

Das Hämoglobin B Jahr in zugeschmolzenem Kolben aufbevi 



* Wie 1. Versuch. 

» Jolin, Archiv f. Änat u, Physiol Physiol. Abth. 1889. S. 280. 

• Wie 3. Versuch. 
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Für diesen Versuch folgt beispielsweise vollständige Berechnung, für die 
folgenden nur die Resultate. 

CO,- aufgen. physisch*) Dissoc. per 1 g Hgl. rp«^ 
Druck CO, absorbirt gebunden , CO, ^' 

LBestimmung 11-39 2-644 0-404 2-240 4-073 18-98 
2. Bestimmung 61-05 5-413 2-163 3-250' 5-910 18-98 
') Der Absorptionscoefificient gesetzt = 0-9130. 

6. Versuch. Angewendet ist 37-228^ Hämoglobinlösung von 1-54 
Proceni Die Temperatur =18-1^, 

Das Hämoglobin A 4 Jahre in zugeschmolzenem Kolben aufbewahrt. 

€0,-Druck 1 S ^^'^^flx 

* aufgenommenes CO, 

78-8 3-31 
46-3 5-48 

7. Versuch. Angewendet ist 35-143« Hämoglobinlösung von 1-923 
Procent. Die Temperatur = 18-5^. 

Das Hämoglobin C ^/^ Jahr in zugeschmolzenem Kolben aufbewahrt. 

CO,-Druck f ' ^ g "«"'•'fJn 
' aufgenommenes CO, 

27-7 5-28 

20-6 4-82 

8. Versuch. Angewendet ist 30-409 Hämoglobinlösung von 1-851 
Procent. Die Temperatur = 18-3®. 

Das Hämoglobin C ^/^ Jahr in zugeschmolzenem Kolben aufbewahrt 

CO,-Druck P" 1 S Hämogl 

* aufgenommenes UO, 

103-6 6-74 
69-4 6-22 

9. Versuch.^ Hämoglobin von Meerschwein. Angewendet ist 42-766« 
Hämoglobinlösung von 1-488 Procent. Die Temperatur = 17-1®. 

CO,-Druck f ' 1 S «ämogl. 

' aufgenommenes CO, 

31-68 132 

23-06 1-09 

10. Versuch. Angewendet ist 35-05« Hämoglobinlösung von 2-841 
Procent. Die Temperatur = 18'6®. 

Das Hämoglobin A 2^1^ Jahre in zu geschmolzenem Kolben aufbe- 
wahrt. Vor dem Versuch Sättigung mit Kohlensäure und nachfolgendem 
Auspumpen. 

CO,-Druck f ^ ^ e "^'"Tlx 

* aufgenommenes CO, 

129-2 1-120 



Jolin, a. a. 0. 
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11« Yorsuohe über die Dissociation des Carbohämoglobins 

bei ca. 38^. 

11, Vt^rsuch. Angewendet ist 38-82 » Hämoglobinlösung von 2-329 
l*r\HH»ut, Die Temperatur = 37-8^. 

l>as Hämoglobin in frischem Zustande angewendet. 

CO -Druck ^ ^ 

uu, aufgenommenes CO, 

12-8 0-81 
17-6 1-02 
94-3 1-94 

^'U»iohzeitig wurde die COg- Absorption bei 18-1^ bestimmt: 
48-5 2-30 

12. Versuch. Angewendet ist 24-96 ^ Hämoglobinlösung von 2-393 
l*»wo!it. Die Temperatur = 38®. 

Das Hämoglobin D^ 8 Wochen in zugeschmolzenem Kolben nach 
Hoductioii mittels Wasserstoff aufbewahrt. 

CO,-Druck f ' ^ g ^^""^^J; 

' aufgenommenes CO, 

6-0 0-71 

20-1 1-70 

29-3 1-93 

43-6 2-17 

66-7 2-35 

gleichzeitig wurde die COg -Absorption bei 18-4® bestimmt: 
431 2*59 

Sucht man sich einen Ueberblick über die hier angeführten, bei 
einer Temperatur von ca. 18® angestellten Versuche, z. B. mittels 
graphischer Darstellung derselben zu verschaffen, so ist ersichtlich, dass 
sich die Versuche auf drei Abtheilungen vertheilen, die in Bezug auf 
die Grösse der Kohlensäurebindung sich von einander unterscheiden. 

So ersieht man z. B., dass bei einem COj-Drucke von 30™" in 
der 1. Abtheilung (1., 2., 3. und 4. Versuch) 2-6 in der 2. Ab- 
theilung (5., 6., 7. und 8. Versuch) 5-2«^, in der 3. Abtheilung (9. Ver- 
such) 1 -25 COj per Gramm Hämoglobin aufgenommen werden, Zahlen, 
die ziemlich genau sich wie 2:4:1 verhalten. Wir werden, wie schon 
angeführt, diese verschiedenen Carbohämoglobine bezw. J-, /?-Carbo- 
hämoglobin benennen. In untenstehender Tabelle sind die Disso- 
ciationsverhältnisse dieser Modificationen zusammengestellt Da die 
procentische Stärke der Lösungen einigen Einfluss auf die per Gramm 
aufgenommenen Mengen von COj hat, ist der Vergleichung überall 
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eine 2proGentige Lösung zu Grande gelegt Die dem 5, 10, 20 u.s.w. 
COj-Drucke entsprechenden Mengen lose gebundener Kohlensäure sind 
durch graphische Interpolation der sehr regelmässigen Curven gefunden, 
die sich bilden, indem bei den einzelnen Versuchen die COg-Drucke 
als die Abscissen, die COg-Mengen als die Ordinate eingeführt werden. 
Zu dieser graphischen Interpolation ist für ;'-Carbohämoglobin von 
Hundeblut der 2. Versuch (ca. l-8Proc.), für ^'-Carbohämoglobin von 
Meerschweinblut die Mittelzahlen von Jolin's 3. und 4. Versuch (Mittel 
al-SProc), für ^-Carbohämoglobin der 5., 6., 7. und 8. Versuch 
(ca. 1.7 Proc.) benutzt Die wenigen Beobachtungen, die man über 
das /J-Carbohämoglobin hat, sind dem 9. Versuche entnommen. Bei 
Körpertemperatur ist der 12. Versuch zu der Tabelle benutzt worden, 
indem dieser Versuch für 18^ bei einem Druck von 43 ™" eine Kohlen- 
aaoreabsorption von 2-6 ~™ ergab, welche sehr annähernd mit dem 
Werthe zusammenßillt, der aus den übrigen Versuchen bei entspre- 
chendem Drucke und entsprechender Temperatur für ^'-Carbohämo- 
globin gefunden wurde, mit welchem also der Versuch auf directe 
Weise vergleichbar ist Der 11. Versuch ergiebt bei 38 eine Curve 
Ton ganz derselben Form wie der 12. Versuch, jedoch sind die Ordinat- 
werthe, wie er mit dem niedrigeren Werthe übereinstimmt, der hier 
bei 18 gefunden wird (2-3 statt 2.8°^), überall um eine constante 
Differenz niedriger. 

In der Tabelle enthält die erste Colonne die COg- Drucke, die 
übrigen Colonnen enthalten die bei diesen Drucken von den ver- 
schiedenen Carbohämoglobinen per Gramm aufgenommenen COg-Mengen 
in Cubikcentimetern bei 0® und 760™. 



CO.. 
Druck 

mm 


Hunde 
/-Carbo- 
hämoglobin 
38» 


Hunde 
y-Carbo- 
hämoglobin 
18'> 


Hunde 
ö-Carbo- 
hämoglobin 
18« 


Meerschwein 

y-Carbo- 
hämoglobin 

18° 


Meerschwein 
hämoglobin 


5 


0-9 


1-7 


33 


1-0 




10 


13 


2-0 


4-0 


1-6 




20 


17 


2-4 


4-7 


2-25 


10 


30 


195 


2-65 


52 


2-6 


125 


40 


21 


2-8 


55 


2-9 




50 


2-25 


2-95 


6-75 


3-1 




60 


23 


31 


5-95 


3. 25 




100 




3.4 


6-6 


35 





Die Resultate der Tabelle sind für die ^'-Modification bei 18^ und 
38^, für die ^-Modification bei 18® in umstehender Curventabelle 
wiedergegeben, in der die COg-Drucke Abscissen sind. 
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Nar in zwei der im Ganzen angestellten Versuche fallen die beobachteten 
Kohlensäureabsorptionen beträchtlich ausserhalb der hier besprochenen drei 

Arten von Carbohämo- 
globin, nämlich im 10. 
Versuche, in dem die auf- 
genommene Menge noch 
niedriger ist als die 
beim /9-Carbohämoglobin 
beobachtete , sowie im 
1 8. Versuche (zweite? 
Cap.), in dem die Menge 
der Kohlensäure zwischen 
der für die y- und d- 
Modification gefundenen 
liegt. In diesen zwei 
Versuchen , die später 
des Näheren worden be- 
sprochen werden, ist die 
Menge der Kohlensäure 

■"S^^^S 35 35 7ö 6^ soMm^. ^ö'^'W- Va 

von dem /-Carbohämo- 

globin unter gleichen Verhältnissen aufgenommenen Menge. Würde man 
trotz der wenigen Beobachtungen gleichwohl diesen Zahlen Bedeutung bei- 
legen, würde die Zahl der Hämoglobinmodificationen auf fünf steigen und 
die aufgenonmienen Kohlensäuremengen wie 2:3:6:9:12 sich verhalten. 
Ob mit Eecht, darüber müssen fernere Versuche entscheiden. 

Die verschiedenen Carbohämoglobinmodificationen haben sich zu- 
fällig eingefunden, und ich habe bisher keinen Versuch gemacht, die- 
selben nach Willkür darzustellen; wahrscheinlich lässt sich dieses ohne 
Schwierigkeit ausführen, sobald man Bezug nimmt, theils auf das 
in den folgenden Abhandlungen über die Darstellung von Oxyhämo- 
globinmodificationen Gesagte, theils auf das in dieser Abhandlung 
niedergelegte Material, wonach bei Veränderungen der Modificationen 
des Carbohämoglobins ausserhalb des Organismus zwei Momente sind, 
die eine Rolle spielen, nämlich erstens ein längeres Aufbewahren im 
reduzirten Zustande (im Kolben eingeschmolzen) und eine länger 
dauernde Einwirkung der Kohlensäure. Das letztgenannte Reagens hat 
in Jolin's Versuchen^ mit Meerschweinhämoglobin überall eine Ver- 
ringerung des Vermögens seitens des Hämoglobins, Kohlensäure zu 
binden, bewirkt In Betreff des Hämoglobins vom Hunde zeigt sich 
im 10. Versuch ein ähnliches Verhältniss. Es ist hier, nachdem die 
Hämoglobinlösung mit COg gesättigt und wieder ausgepumpt, die Kohlen- 
säureabsorption nur ^3 des ^'-Carbohämoglobins (1-12 per Gramm Hämo- 

^ Jolin, a. a. 0. S. 281. 
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globin statt 3-45); vielleicht spielt hier (wie es sich später in Betreff 
des /J-Oxyhämoglobins zeigen wird) das wiederholte Auspumpen 
eiBe Bolle, indem sonst für das Hämoglobin vom Hunde die Regel 
gilt^ dass es bei einfachem Schütteln mit CO^ ganz dieselbe Modification 
tehält, die es schon am Anfange des Versuches hatte. 

Das Aufbewahren des Hämoglobins in zugeschmolzenen Ge- 
iassen hat in einigen Fällen als Wirkung eine Entstehung der J-Modi- 
fication, also einer grösseren Kohlensäurebindung, gehabt; auf diese 
Weise ist der 1. Versuch mit dem in frischem Zustande angewen- 
deten Hämoglobin B angestellt worden, welches sich dann als j'-Carbo- 
liämoglobin zeigte; beim 5. Versuche ist dasselbe Hämoglobin an- 
gewendet worden, nachdem es jedoch ^/^ Jahr im zugeschmolzenen 
Kolben aufbewahrt worden war; hier hat sich dann das ^-Hämoglobin 
gebildet. Die Zeit, in der Hämoglobinlösungen aufbewahrt werden 
müssen, damit der Uebergang in ein anderes Carbohämoglobin statt- 
finde, ist höchst verschieden. Im 2. Versuche ist das Hämoglobin zwei 
Jahre lang aufbewahrt worden, ohne däss gleichwohl die höchste Carbo- 
hämoglobinverbindung sich gezeigt hätte. Als dann dasselbe Hämo- 
globin (A) nach Aufbewahrung von vier Jahren (6. Versuch) bei einem 
Versuche angewendet wurde, zeigte sich der interessante Fall, dass das 
Hämoglobin plötzlich während des Versuches seine Modification wechselte. 
Bei der ersten Bestimmung wurde nämlich bei einem Drucke von 
78.8™" 3-31**™ COg per Gramm aufgenommen; dieses entspricht 
Tollständig dem y- Carbohämoglobin, welches den übrigen Versuchen 
zufolge bei genanntem Drucke 3-25*^^™ würde absorbirt haben. Bei 
der nächsten Bestimmung aber, die ungefähr ^/^ Stunde später vor 
sich ging, ist sodann die ^-Modification gebildet; denn es würden jetzt 
5,43 ^ COj bei einem Drucke von 46,3 aufgenommen, bei welchem 
Drucke den übrigen Versuchen nach das ^'-Carbohämoglobin 5-65*^™ 
COj aufnimmt. Die Umbildung könnte durch das starke Schütteln 
oder durch die Einwirkung der Kohlensäure veranlasst worden sein; 
da dieses Gas nur kurze Zeit mit der Hämoglobinlösung in Berührung 
gewesen und da die übrigen Versuche eher eine entgegengesetzte 
Wirkung haben als die, welche man dem letztgenannten Versuche 
hat zuschreiben müssen, liegt die Annahme nahe, dass das Schütteln 
in der im Voraus durch langes Aufbewahren prädisponirten Hämo- 
globinlösung das wirkende Umbildungsmoment abgegeben hat. Jeden- 
fells giebt uns dieser Versuch den sehr wesentlichen Nachweis, dass 
die Umbildung des einen Carbohämoglobins in ein anderes 
in dazu geeignetem Hämoglobin durch eine unbedeutende 
Veränderung der äusseren Umstände vor sich gehen kann. 
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Die Dissociationscurven der verschiedenen Carbohämoglobinen 
haben durchaus analoge Formen gehabt (siehe die vorstehende Curven- 
tabelle); es sind regelmässige Curven, welche ihre Concavitat gegen die 
Abscissenaxe kehren. Es ist hier zu erinnern, dass die vom Hämo- 
globin gebundenen Gasmengen nicht direct observirt werden. Das aus 
den Versuchen Hervorgehende ist die Summe der an das Hämoglobin 
lose gebundenen und der in der Flüssigkeit proportional mit dem 
Drucke aufgelösten Gasmenge. Die Grösse dieser letzteren lässt sich 
nicht auf dem Wege des Versuches in solchen Flüssigkeiten feststellen, 
in denen dissociable StoSe vorhanden sind. Dieselbe ist annäherungs- 
weise dadurch bekannt, dass sie (wie nach Analogie der Lösungen, die 
nicht dissociable Stoffe enthalten, anzunehmen ist) etwas geringer als 
die des Wassers bei derselben Temperatur sein muss. In den Ver- 
suchen mit dem Carbohämoglobin habe ich bei der Berechnung überall 
den Absorptionsco6fficient des Wassers benutzt. Sämmtliche für das 
Hämoglobin gefundene Kohlensäureabsorptionen sind deshalb ein 
wenig zu niedrig, jedoch in keinem die Verwerthung der Versuche 
im Allgemeinen behindernden Grade. Da der durch Benutzung 
eines nicht voUaus richtigen Absorptionscoßfficienten eingeführte Fehler 
proportional mit den Drucken steigt, ist femer die Form der Cur- 
ven nicht völlig genau, indem dieselbe bei den höheren Drucken 
etwas zu sehr abgeplattet ist Aus diesem Grunde habe ich nicht 
die mathematische Berechnung der Form der Curven vorgenommen, 
wozu übrigens die grosse Kegelmässigkeit derselben Anlass geben 
dürfte. 

Trotz der Unsicherheit in Betreff der Grösse des Absorptions- 
coefficienten lässt sich gleichwohl exact nachweisen, dass die maximale 
Bindung der Kohlensäure an das Hämoglobin selbst nicht 
bei den höchsten der untersuchten Kohlensäuredrucke er- 
reicht worden ist. Wäre nämlich das Hämoglobin von einem be- 
stimmten Drucke ab mit Kohlensäure gesättigt, so müsste die totale 
Gasabsorption in der Lösung von diesem Drucke ab mit den Drucken 
proportional wachsen, also in der graphischen Darstellung zu einer 
geraden Linie werden. Aus dem Winkel der geraden Linie mit der 
Abscissenaxe liesse sich dann der Absorptionscoöfficient berechnen. 
Aber ein derartiges Auslaufen der gesammten Luftabsorption in die 
gerade Linie findet sich selbst nicht bei den höchsten Drucken; da 
der Verlauf aber augenscheinlich doch bei wachsendem Drucke sich 
mehr und mehr der geraden Linie nähert, müssen wir annehmen, dass 
die vom Hämoglobin gebundene Kohlensäuremenge sich nach und 
nach asymptotisch einer Grenze nähert, wie es eben auch mit der 
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Sauerstoff bindung beim Oxyhämoglobin der Fall ist;^ diese Grenze 
werden wir die Sättigungsgrenze nennen. Die Ordinatwerthe bei 
den höchsten, bei den Untersuchungen angewandten Drucke, wo das An- 
steigen der Curven nur sehr gering ist, wenden wir dann in Ermangelung 
exacter Berechnungen als Ausdrucke für die Sättigungsgrenze an. 

^ Eine Dissociationsgrenze bei gegebener Temperatur, d. i. ein 
positiver Druckwerth, unter welchem bei dieser Temperatur alles Gas 
vom dissociablen Stoffe abgegeben ist, findet sich nicht, wie ein Blick 
auf vorstehende Curventabelle zeigt, für das Carbohämoglobin, ebenso- 
wenig wie für das Oxyhämoglobin. In Bezug auf letztgenannten Stoff 
ist fireilich analog mit den Dissociationsbedingungen für trockenen 
kohlensauren Kalk und ähnlichen Stoffen eine Dissociationsgrenze in der 
Begel Mher angenommen worden; fände sich eine solche, würde die- 
selbe von fundamentaler physiologischer- Bedeutung sein, so wie indess 
die Verhältnisse bei der Dissociation des Garbo- und Oxyhämoglobins 
wirklich sind, liegt das physiologische Interesse an dem ganzen 
Verlauf derCurve innerhalb der im Organismus vorkommen- 
den Sauerstoff- und Kohlensäuredrucke und nicht in irgend 
einem einzelnen Ordinatwerthe der Curve. 

Vergleichen wir die Dissociationscurven för das ^'-Carbohämoglobin 
bei 18® und 38® mit einander, so -finden wir (siehe die Tabelle) für 
sämmtliche untersuchten Drucke (5 — 60™"^) die Begel, dass zwischen 
den Ordinaten für entsprechende Drucke die Differenz con- 
stant, nämlich ca. 0-7«^ ist. Ganz dasselbe Resultat erhält man 
im 11. Versuche, der nicht in der Tabelle angeführt ist, weil die 
CO,- Absorption bei Stubentemperatur in diesem Versuche ca. 0-5°^ 
unter der gewöhnlichen lag; es liegen auch hier sämmtliche Punkte in 
derCurve bei 38^ o-7«^ unter den entsprechenden Ordinaten für 18® 
(also 0-7+0-5=5l-2«™ unter der gewöhnlichen ^-Carbohämoglobin- 
curve). In Folge dessen ist bei Steigen der Temperatur von 18—38® 
die Sättigungsgrenze niedriger geworden, im Uebrigen ist die Curve 
merändert geblieben. Die Curve bei 38® lässt sich aus der bei 18® 
construiren, indem man die Abscissenaxe 0-7 hebt Die Rolle 
des Carbohämoglobins im Organismus wird, von möglicher Umbildung 
einzelner Modificationen ineinander abgesehen, in der Hauptsache ab- 
hängen von der Menge von CO2, welches dieses Carbohämoglobin 
abzugeben oder aufeunehmen vermag, innerhalb der äussersten Grenzen 
derjenigen Schwingungen im Partialdrucke des CO^, welchen dasselbe 
auf seiner Bahn durch den Organismus unterworfen ist. 



* Bohr, Exper. üntermchungen u. s. w. S. 43. 



60 



Christian Boke: 



Die hier eben vorgeführten Beobachtungen lehren uns nun, sobald 
der geringste Druck, um welchen es sich handelt, nicht sehr nahe an 
Null ist, dass die vom Carbohämoglobin bei einer Druckschwin- 
gung aufgenommenen oder abgegebenen Kohlensäuremengen 
von der Temperatur unabhängig sind. Bei 18® wird in der Weise 
eine Veränderung des Druckes von 5 auf 60 "™ eine Veränderung der 
gebundenen Kohlensäuremenge mit 1-1^^ CO^ per Gramm Hämoglobin 
geben und dasselbe Quantum (1-2^™) wird bei 38® und bei derselben 
Druckveränderung per Gramm Hämoglobin abgegeben oder aufgenommen 
werden (s. die Tabelle). Zudem aber, dass diese ganze Betrachtungsweise 
hinsichtlich des Einflusses der Temperatur auf die Dissociation dem mit 
früheren physiologischen Dissociationsuntersuchungen vertrauten Leser 
vielleicht ungewohnt vorkommen dürfte, möchte ich doch der Deutlich- 
keit wegen noch hier hinzufügen, dass der centrale Punkt dieser Aus- 
einandersetzung in dem durch die Versuche nachgewiesenen Vorhandensein 
verschiedener Sättigungsgrenzen eines und desselben Stoffes 
bei verschiedenen Temperaturen zu suchen ist Ohne diese Aufklärung, 
welche man nur durch die Bestimmung der ganzen Dissociationscurve 
gewinnt, wird ein Versuch über die Dissociation des Hämoglobins bei 
gleichem Drucke und verschiedener Temperatur sehr leicht missgedeut^t 
werden. Es wird sich zeigen, dass durch Erwärmung des Hämoglobins 
Gase freigemacht werden, und man wird dann vielleicht solches einer 
Formveränderung der Dissociationscurve bei höherer Temperatur zu- 
schreiben, während es in Wirklichkeit eine Verschiebung der Abscissen- 
axe ohne Veränderung der Form ist, was, wie wir es eben gesehen, 
eine ganz andere Bedeutung hat 

Vergleicht man die Dissociation der Modificationen des 
Carbohämoglobins unter einander, so sieht man, dass der Unter- 
schied zwischen den Dissociationscurven ganz anderer Art ist, als der 
durch eine Temperaturveränderung verursachte. In letztem Fall war, 
wie wir gesehen, die Differenz zwischen den Ordinaten bei gleichem 
Drucke constant, in der Dissociationscurve der zwei vollständig unter- 
suchten Modificationen stehen die zusammen gehörigen Ordinate dagegen 
in constantem Verhilltniss zu einander. Es sind so bei 5- Carbo- 
hämoglobin die Ordinaten überall beinahe doppelt so gross, als bei der 
y-Modification (siehe die Tabelle und die Curventafel). Hieraus folgt> 
dass die von den beiden Modificationen aufgenommene oder abgegebene 
Kohlensäuremenge bei gleichen Druckschwingungen sehr ver- 
schieden sein wird. Ein Zuwachs des Druckes von 5 auf 100*"" 
wird in dem y-Carbohämoglobin eine Kohlensäureaufnahme von 1-4"^ 
COg, aber in der fJ-Modification eine Aufnahme von ungefähr dem 
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Doppelten, nämlich von 2-6«^ bewirken. Die zwei Modificationen 
werden deshalb eine verschiedene Rolle im Organismus spielen, worauf 
man bei Studien über die Bindung der Kohlensäure im Blute seine 
Au&nerksamkeit zu richten hat. 

Das Meerschweinhämoglobin und das Hundehämoglobin stimmen 
bezüglich der Dissociationsbedingungen zwischen 30 und 100"*™ mit 
I einander überein, wie von Jolin nachgewiesen wurde; bei sehr niedrigen 
I Drucken (5 ™°*) zeigt sich dagegen einiger Unterschied , indem die 
Kohlensäureaufnahme des Hundehämoglobins mit dem Drucke stärker 
steigt, als die Kohlensäure des Meerschweinhämoglobins. 

Das Spectrum des Carbohämoglobins ist in einer vor einigen 
Jahren herausgegebenen, im hiesigen Laboratorium ausgeführten Unter- 
suchung von Torup^ genau durchgegangen worden. Er benutzte 
Glan's Spectrophotometer und fand, dass das Spectrum des Carbo- 
hämoglobins sehr dem Speotrum des durch Auspumpen reducirten 
1 Hämoglobins ähnelte. Indess fand er doch einigen Unterschied sowohl 
I in Betreff der Lage des Absorptionsstreifens, als in Betreff des Ex- 
rtinctionscoefficienten. Der Absorptionsstreifen war ein wenig gegen 
das violette Ende verschoben und das Carbohämoglobin absorbirte im 
grünen Theile des Spectrums mehr Licht, als das reducirte Hämoglobin; 
in den übrigen Theilen des Spectrums dagegen fand er für Carbo- 
bämoglobin und reducirtes Hämoglobin ganz gleiche Absorption.^ 

Wegen der, wenn auch geringen, so doch deutlich wahrnehmbaren 
Veränderung des Spectrums bei der Kohlensaureabsorption neigt sich 
der Verfasser der Anschauung zu, dass die Kohlensäure im Carbo- 
hämoglobin an den geförbten Kern des Hämoglobins gebunden sei. 
Wir kommen im zweiten Capitel mit einigen Worten hierauf zurück. 

Zweites Capitel. 

Die Verbindungen des Hfimoglobins mit SauerstofT und Kohlensäure 

gleichzeitig. 

Um die den Carbohämoglobinverbindungen im Organismus zu- 
kommende Bedeutung zu verstehen, ist es von entschiedener Bedeu- 
tung, zu wissen, wie die Kohlensäureverbindungen sich zum Hämo- 
globin verhalten, wenn gleichzeitig Sauerstoff vorhanden ist Die von 
mir beim Studium dieser Frage benutzte Methode ist das Schütteln 

* lieber die Kohlensäurebindung des Blutes, Kopenhagen 1887. 

' Auf Tafel II der Abhandlung von Torup ist Sa die graphische Dar- 
stellung der Lichtabsorption im Spectram des reducirten Hämoglobins, Sb des 
Carbohämoglobins. 
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einer Hämoglobinlösung bekannter Starke mit einer Mischung von 
Sauerstoff und Kohlensäure in dem im Anfang des vorigen Capitels 
besprochenen Absorptiometer. Ausser dem Messen des während des 
Schütteins absorbirten Gasvolums ist dann selbstverständlich die Kennt- 
niss von der Luftzusammensetzung vor und nach dem Versuche er- 
forderlich. Die Zusammensetzung der Luft vor dem Versuche erfahrt 
man, indem man in das Messrohr des Absorptiometers (siehe die Be- 
schreibung des Apparates an den im ersten Capitel citirten Orten) succes- 
sive die zwei Luftarten in reinem Zustande hineinfüllt Die Zusammen- 
setzung der Luft nach dem Versuche erfährt man mittels einer Luft- 
analyse eines Theiles der Luft, welche man nach jedem Versuche aus 
dem Messrohr des Apparates auspumpen kann (siehe an den citirten 
Orten das Verhalten bei Versuchen mit nur einer Luftart). In manchen 
Fällen ist zuerst ein Versuch mit der einen der betreffenden Gase aus- 
geführt worden, und sodann ist man durch Hineinfüllen des zweiten 
Gases zu dem Versuche mit der Mischung beider übergegangen. Das 
einzigste technische Detail, welches bei diesen Versuchen besprochen zu 
werden verdient, ist die Herstellung einer ganz und gar gleichartigen 
Mischung der Gase in dem Absorptiometer. Man muss nothwendiger- 
weise ab und zu während des Versuches das Schütteln unterbrechen 
und die Quecksilbersäule im Messrohre in Längsschwingungen ver- 
setzen, um so die Luftarten im verticalen Theile des Apparates mit 
denen in den umgebogenen Absorptionskugeln zu mischen; es wird 
sonst die Luftmischung im Apparate trotz dessen nur wenig compli- 
cirten Baues nicht egal und der Versuch dadurch ungenau. 

Der zum Versuche benutzte Sauerstoff ist aus reinem rothen Queck- 
silberoxyd dargestellt Die Darstellung des Hämoglobins geschah wie 
schon im ersten Capitel beschrieben, und die einzelnen Hämoglobin- 
darstellungen sind wie dort bezeichnet Es ist also in der Hämoglobin- 
darstellung C und die zweite Krystallisation ohne und in mit 
Alkohol vor sich gegangen. Einige der Versuche sind theilweise im 
ersten Capitel benutzt 

13. Versuch. Angewendet ist 38-67«^ 2-329 procentige Hämoglobin- 
lösung. Die Hämoglobindarstellung D^ ist in frischem Zustande benutzt. 
Es wurde zuerst eine Bestimmung mit COg allein ausgeführt, welche 
ergab: COg-Druck = 48-5"™ aufgenommenen COg per Gramm Hämoglobin 
= 2-30. Temperatur = 18-1®. 

Darauf eine Bestimmung mit einer Mischung von COg tmd 0^, deren 
Ergebniss: 

COg Partialdruck = 45-6 aufgen, CO, per Gr. Hämogl. = 2-63 \ Temp. 
Og „ =35 5 „ O3 „ „ „ =0 81) =18« 
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Ans den Versaclten im ersten Capitel mit Kohlensäure allein findet 
ach, dass das 7^-Carbohämoglobin von der Concentration 2-5 Procent bei 
emem Druck von 45-6™°* 2* 75^™ COg aufgenommen hat, während hier 
bei demselben Drucke in einer Mischung von CO^ und O3 2 «öS"™ aufge- 
nommen ist. 

14. Versuch Angewendet ist 29-303 ^ Hämoglobinlösung von 2-408 
Proceni Die Hämoglobindarstellung Dj 2 Wochen aufbewahrt, nachdem 
sie in frischem Zustande mittels Wasserstoff reducirt worden war. 

Es wurde zuerst eine' Bestimmung mit 0^ allein ausgeführt, 
deren Ergebniss: Oj -Druck = 20-6; aufgenommenes 0^ per Gramm Hämo- 
gbbia =1-1. Temperatur = 18-4. 

Darauf wurde eine Mischung von Oj und COj angewendet. Es 
fand sich 

f OjPartialdr. = 20-9; absorb. O3 per Gr. Hämogl. =1-0 \ Temp. 
ICO, „ =43-1; „ CO2 „ „ „ =2-59/ = 18-2« 

Die Sauerstoffabsorption ist hier nach der Zuleitung von COg so gut 
wie anverändert. 

Nach den Versuchen im ersten Capitel mit Kohlensäure allein wurde 
70n dem ^'-Carbohämoglobin 2-70*^^" COj bei einem Drucke von 43-1 
aufgenommen; ungefUhr dieselbe Grösse (2-59*^"*) findet sich bei ent- 
sprechendem Drucke hier in einer Mischung von COg und Og absorbirt. 

15. Versuch. Angewendet ist 35-143^ Hämoglobinlösung von 1-923 
Ptoceni Die Hämoglobinlösung C Y4 ^ zugeschmolzenem Kolben 
aufbewahrt. 

Es vmrden zwei successive Bestimmungen mit einer Mischung von 
COg und O2 ausgeführt und gefanden: 

. /CO2 Partialdr. = 27-7"»™ abs. COg per Gr. Hämogl. =5-28«^™! Temp. 
'\0^ „ =81-9,, „ Oa „ „ „ =0-8 „j=18.6« 

2 /CO, „ = 20-6 „ „ CO2 „ „ „ =4-82 „ i Temp. 
1 0, „ =44.5,, „ Og „ „. „ =09 „/ = 18.4« 

Durch die Versuche mit COg allein im ersten Capitel wird für 
Miarbohämoglobin gefunden: 

bei einem Drucke von 27-7"™ absorb. per Gr. Hämogl. 6-10«*'«> COg 
n »f >» »> 20-6 ,, ,, „ ,, 4-75 ,, 

16. Versuch. Angewendet ist 30-409 Hämoglobinlösung von 1-851 
Procent. Die Hämoglobindarstellung wie im 15. Versuche. 

Es wurden zwei successive Bestimmungen mit einer Mischung von 
COj und Oj ausgeführt und gefunden: 

. /0O,Partialdr. = 108.6™™abs.CO2perGr.Hämogl. =6-74«^"»! Temp. 
(0, „ =62-4„ „ 0, „ „ „ =0-7 „/=18-3« 

/CO, „ = 69-4 „ „ CO2 „ „ „ =6-22 „ \ Temp. 
(0, „ =84.1,, „ O3 „ „ „ =0-7 „/=18.3« 
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Die absorbirten COg-Mengen sind gerade doppelt so gross wie die 

im ersten Capitel als vom ;^-Carbohämoglobin in reiner Kohlensäure bei 

entsprechendem Drucke absorbiert gefundenen. Es hat sich also ^-Carbo- 
hämoglobin gebildet. 

17. Versuch. Angewendet ist 30-956» Hämoglobinlösung von 2-293 
Procent. Die Hämoglobindarstellung D^ nach Reduction mittels Wasser- 
stoff ^/^ Jahr in zugeschmolzenem Kolben aufbewahrt. 

Eine Bestimmung mit einer Mischung von COg und 0^: 

fCOg Partialdr. = 23 • 5 absorb. COg per Gr. Hämogl. = 3 • 43 «^1 Temp. 
\ O3 „ =80-3,, „ O2 „ „ „ =0-9 „/=18.3^ 

Die aufgenommene Kohlensäure liegt zwischen der nur in Kohlen.- 
säure für y- und 5-Carbohämoglobin gefundenen Grösse. Es ist der hie:^ 
vorliegende Versuch derjenige, auf welchen schon im ersten Capitel S. b& 
hingewiesen ist. Die zwei Drittel der absorbirten Kohlensäure ist 2-2^ 
und entspricht sehr gut der bei entsprechendem Druck und entspre^ 
chender Concentration für ;'-Carbohämoglobin gefundenen Absorption voa 
2-35^»" COg per Gramm. 

Aus den obenstehenden Versuchen geht hervor: 
dass die Menge der an das Hämoglobin gebundenen Kohlen- 
säure von gleichzeitig vorhandenem Sauerstoff nicht be- 
einflusst wird, 

indem die Absorption überall bei entsprechendem Drucke und ent- 
sprechender Temperatur auf dieselbe Weise wie in reiner Kohlensäure 
vor sich gegangen ist. , 

In Betreff des Sauerstoffes ist das Verhältniss nicht völlig so 
einfach. Es kann von einer Mischung von COg und 0^ eine Menge 
von Sauerstoff aufgenommen werden, die der unter gleichen äusseren 
Verhältnissen vom gewöhnlichen Oxyhämoglobin gebundenen Menge 
entspricht; wie im 14. Versuche, in welchem vor der Einleitung von 
COg l-l«'*^»" nach derselben l-O*^^"» bei einem Drucke von 21™ auf- 
genommen wird. In einem anderen Versuche aber (dem 16.) ist nur 
Q.7ocm bei einem Drucke von 50""» aufgenommen worden, wo ge- 
wöhnlich vom Hämoglobin doppelt so viel per Gramm absorbirt wird. 
Es ist also hier eine zweite Modification des Oxyhämoglobin gebildet 
worden, welche, wie wir es in einer folgenden Abhandlung sehen wer- 
den, auch auf andere Weise sich bilden lässt; ebensowenig in diesem 
als in irgend einem der oben angeführten Versuche ist irgendwelche 
Decomposition des Hämoglobins zum Methämoglobin vor sich gegangen, 
denn es ist das Spectrum der Lösungen nach den Versuchen sorg- 
filltig auf diesen Stoff untersucht worden und hat ein negatives Re- 
sultat ergeben.. 
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Die in den übrigen Versuchen absorbirten Sauerstofiftnengen liegen 
zwischen den im 15. und 17. Versuche gefundenen, sie sind im 
RVerauche 0-8««" Oj, im 16. Versuche 0-8 und 0-9^ 0^ und im 
18. Versuche 0-9«** Og per Gramm Hämoglobin bei Drucken, bei 
denen das gewöhnliche Hämoglobin 1-4 ~" aufnehmen würde. Es ist 
indes hier zu bemerken, dass leichter bei diesen Versuchen als bei den 
Untersuchungen mit reinen Luftarten ein Fehler von einigen wenigen 
Zehntel Cubikcentimeter SauerstoflFabsorption sich einzuschleichen ver- 
mag, indem hier noch die Fehler der Luftanalyse hinzutreten. So 
riel^ ist indes sicher, dass 1) der Sauerstoff im Hämoglobin mit 
der Kohlensäure zusammen aufgenommen und dass er unter 
solchen Verhältnissen 2) bisweilen aufgenommen wird in seiner 
gewöhnlichen Menge, in der Regel jedoch in einer etwas ge- 
ringeren Menge als bei den Versuchen mit reinem Sauerstoff. 

Da die eine der hier behandelten Gase, nämlich die Kohlen- 
säure ganz ohne Beeinflussung von Seiten des gleichzeitig vorhandenen 
Sanerstofb in das Hämoglobin aufgenommen wird, scheint mir deshalb 
die Annahme sich aufzudrängen, dass sich dieselbe mit einem anderen 
Tbeile des Hämoglobinmolecüls als dem geförbten sauerstofTbindenden 
Kerne verbindet. Da andererseits der Sauerstoff häufig in geringerer 
Menge mit als ohne der Kohlensäure aufgenommen wird, ist sodann 
anzunehmen, dass die Verbindung der Kohlensäure mit dem unge- 
firbten Theile des Molecüls unter Umständen eine Veränderung im 
gefärbten Theile hervorbringt, durch welche die Sauerstoffabsorption 
desselben verringert wird. In solchem Falle hätte die Kohlensäure 
dieselbe Wirkung gehabt, die wie im Folgenden gezeigt werden wird, 
dnrch Trocknen und neue Lösung der Oxyhämoglobinkrystalle hervor- 
gebracht wird. Vielleicht verdient hier hervorgehoben zu werden, dasa 
beide, das getrocknete und (nach Torup) das mit CO, gesättigte Hämo- 
globin auch in anderer Beziehung eine Aehnlichkeit darbieten, indem 
dieselben in stark verdünnten Lösungen einer Veränderung ähnlicher 
Art unterworfen sind, indem sich ein röthlicher Bodensatz bildet, der, 
wenn er aufgeschlemmt wird, das Spectrum des Oxyhämoglobins zeigt 
In einigermaassen concentrirten Lösungen findet diese Fällung gar 
nicht oder doch nur in unbedeutendem Grade statt Man sieht, dass 
die am Schlüsse des ersten Capitels beschriebenen Beobachtungen von 
Torup über das Spectrum des Carbohämoglobins gegen die hier ge- 
gebene Auffassung von der Bindungsweise der Kohlensäure im Hämo- 
globin nicht streiten, die ich auch vorläufig nach sämmtlichen vor 
liegenden Experimenten als die natürlichste auffasse. 

Aus den in diesem Capitel dargestellten Versuchen ist in bio- 

Skandiii. Archir. UI. ^ 
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logischer Hinsicht der Schlass zu ziehen, dass die Carbohämo- 
globine ebensowohl in dem beinahe mit Sauerstoff gesät- 
tigten Arterienblute als im Venenblute zugegen sein können. 

Zum Schlüsse möchte ich ferner die Aufmerksamkeit darauf hin- 
lenken, dass die hier gefundenen Thatsachen durchaus in keinem 
Widerstreit mit der von früheren Untersuchen!^ vermutheten theil- 
weisen Austreibung von Kohlensäure aus dem Blute durch die Sättigung 
desselben mit Sauerstoff steht, denn das Blut enthält, wie bekannt, 
mehrere andere Stoffe als das Hämoglobin, die im Stande sind, Kohlen- 
säure zu binden. 

Drittes Capitel. 
Die Dissooiation des doppeltkohlensauren Natrons. 

In Bezug auf den Grad, in welchem die im Blute vorhandenen 
Alkalien sich mit Kohlensäure zu Bicarbonaten verbinden, sowie in 
Bezug auf die Rolle, welche diese letzteren bei der Gasbindung im 
Blute spielen, herrschen bei den verschiedenen Forschem, die sich mit 
dieser Frage beschäftigt, verschiedene Meinungen. Indess ist darin 
Uebereinstimmung, dass doch immer ein zu verschiedenen Zeiten ver- 
schieden grosser Theil von Alkalien wirklich als Bicarbonat zugegen 
ist. Die Untersuchung über die Dissooiation dieser Salze ist deshalb 
von physiologischer Bedeutung und ist ja auch schon früher, besonders 
von Gaule,* vorgenommen worden. Meine Untersuchungen, die 
ich in diesem Capitel darlegen werde, sind Bestimmungen der Dis- 
sociationscurve für das doppeltkohlensaure Natron bei 20® und 37®, 
welche bis auf den sehr niedrigen Druck von einigen wenigen Zehntei- 
theilen eines Millimeters herabgeführt sind. Es wird sich zeigen, dass 
die Form der Dissociationscurve uns einige Sclilüsse zu ziehen erlaubt, 
die nicht ohne Interesse für die Lehre von der Bindung der Kohlen- 
säure im Blute ist. 

Es wurde dieselbe absorptiometrische Methode angewandt, die schon 
in den vorhergehenden Capiteln besprochen worden ist. Eine gewisse 
Menge von ausgekochter Lösung reinen kohlensauren Natrons wurde 
in das Absorptiometer gefüllt und durch Auspumpen vollständig von 
aller Luft befreit. Darauf wurde sie mit reiner Kohlensäure von ver- 
schiedenem Drucke geschüttelt. Es wurde eine Lösung von sehr 
schwacher Concentration (0.1 — 0-2 Procent) angewandt. Es ermög- 



* Holmgren, SiHungsher. d. Wimer Acad. Bd. XLVIIL S. 546. 

• Oaule, Ärch, f. Änat u. PhysioL 1878. S. 469. 
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licht sich dadurch ohne nennbare Fehler den Absorptionscoefficienten 
für reines Wasser bei der Berechnung der Versuche zu benutzen. 

Aus einem bei 20® angestellten Versuche geht hervor, dass 
die Menge von Kohlensäure, welche nach Abzug des im Wasser ab- 
sorbirten Theiles von dem kohlensauren Natron gebunden wird, gleich 
gross ist für alle Druckwerthe zwischen 37 und 289 (bestimmt bei 
289, 181, 118, 79, 54, 37™ COg-Druck); bei 0-6°»™ CO^ nimmt das 
kohlensaure Natron ^/^ der von ihm bei höheren Drucken gebundenen 
Menge auf. Also werden bei 20® von dem doppeltkohlensauren Natron 
merkbare Mengen von Kohlensäure erst abgegeben bei einem Drucke 
m höchstens einigen wenigen Millimetern CO^. 

Zu diesem Versuch bildet das beste Supplement ein vonDitmar^ 
schon früher bei derselben Temperatur angestellter Versuch, den ich 
mir erlaube hier im Detail zu referiren. 5-3^ reines kohlensaures 
Natron wurde in einem Liter Wasser gelöst 50°*^ davon wurden zu 
100"™ verdünnt, darauf mit Kohlensaure gesattigt und darnach weiter 
auf 2000**™ verdünnt, von dieser Lösung wurden mehrere Portionen, 
jede zu 250 abgemessen, von welchen dann jede eine bestimmte 
Anzahl (w) von Malen mit einem eben so grossen Volumen atmosphä- 
rischer Luft geschüttelt wurde. Vor jeder neuen Schüttelung wurde 
die Luft erneuert. Es war in jeder Portion eine Alkalimenge zugegen, 
welche als Bicarbonat 109- 7 COj enthalten konnte, und es wurden 
in den einzelnen Portionen nach beendigtem Schütteln folgende Kohlen- 
säoremengen gefanden : 

Portion 1 2 3 4 

Anzahl der Schüttelungen .2 4 6 8 

Kohlensauremengen Milligr. . 107-6 107-8 108 107-8 

Das doppeltkohlensaure Natron hat also augenscheinlich beim 
iSchütteln mit atmosphärischer Luft keine Kohlensäure abgegeben. 
Xehmen wir an, worüber jedoch keine Mittheilung vorliegt, dass die 
atmosphärische Luft Zimmerluft gewesen, hat dieselbe wohl ca. 1®/^® 
Kohlensäure enthalten und also einen Partialdruck von ca. 0.8™"» Cl\ 
gehabt Der Versuch stimmt mit unserem Dissociationsversuche, in 
welchem eine Spannung von 0.6°»"* COg hinlänglich war, um die */ß 
der ganzen dissociiablen Kohlensäure zu binden. 

Gleich nach nur zwei Schüttelungen mit atmosphärischer Luft 
ist etwas weniger Kohlensäure (107-8"*) in der Lösung gefunden als 
dch berechnen lässt aus dem Aequivalente nach der Alkalibestim- 
mung in den Portionen vor Beginn des Versuches (109-7 "»»f). Dieses 

* The voyage o/" H. M. 8. C hall enger. Physies and ChemisL Vol. I. p. 108. 
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Deficit von 0-2 auf zehn Theilen Kohlensaure findet sich ebenfalls 
in dem hier folgenden sehr genau ausgeführten Versuche über die 
Dissociation des doppeltkohlensauren Natrons bei Körper- 
temperatur (37^. 

Angewendet ist in demselben 33-992^ Lösung Ton 0-1552 Procent 
Die Menge von Na^COj vermag 11-14««* CO, (0« 760°^"») zu binden. 



COj-Druck 

mm 


absorbierte 
Menge CO, 

ccm 


im Wasser 
absorbierte 
CO, 

ccm 


von NajCOg 
gebundenes 
CO, 

ccm 


Tempe- 
ratur 


0-17 


6-095 


004 


6 091 


36.6 


12-53 


11070 


0-321 


10-749 


372 


18-74 


11-283 


0-480 


10- 803 


37-2 


28-88 


11-562 


0-740 


10-822 


37-1 


45-08 


11-985 


1-155 


10-880 


871 


71-84 


12-625 


1-841 


10-784 


87-0 



Der Versuch zeigt, dass die Dissociation des doppeltkohlensauren 
Natrons zunächst bei 20 oder 37^ auf dieselbe Weise vor sich geht 
Bei letztgenannter Temperatur hat es keine bestimmbare Menge von 
CO, bei einer Druckverminderung von 72 auf 12™"* abgegeben, und 
bei 0-2™ werden ungefähr '/^ der ganzen dissociablen Kohlensäure- 
menge noch gebunden. 

Folgende zwei Satze wären deshalb aufzustellen: 

Insofern die Kohlensäurespannung im Blute nicht unter 
einigen wenigen Millimetern fällt, spielt die einfache Dis- 
sociation des doppeltkohlensauren Natrons keine Bolle bei 
den Variationen in der Kohlensäuremenge des Blutes. 

Das Blut ist mit Hülfe des in demselben enthaltenen 
doppeltkohlensauren Natrons im Stande, bedeutende Mengen 
dissociabler Kohlensäure zu enthalten, selbst wenn auch die 
Kohlensäurespannung nur V«"*™ i^t. 

Es ist dieser letztere Satz nothwendig zum rechten Verständniss 
derjenigen Versuche,* durch welche ich im Arterienblute bisweilen die 
Kohlensäurespannung beinahe gleich Null gefunden habe. 



» Bohr, CeniralbL f, Physiol Bd. II. S. 438. 



Der Sauerstoflfgehalt der Oxyhämoglobmkrystalle.' 

Von 

Chr. Bohr und Soph. Torup. 
(Ans dem physiologischen Laboratorium der Universität Kopenhagen.) 



Durch frühere Untersuchungen* ist gefunden, dass die Sauerstoff- 
menge, welche eine Oxyhämoglobinlösung per Gramm Hämoglobin auf- 
nimmt, je nach der Concentration der Lösung verschieden ist, selbst 
wenn die angewendeten SauerstoflFdrucke hoch sind. Hierdurch verlor 
die allgemein angenommene Anschauung, dass dass Hämoglobin per 
Gramm 1-5 — 1-6«^ SauerstoflF aufnehme, einen Theil ihre Bedeutung, 
denn dieses Aufnahmeverhältniss zeigte sich nur innerhalb der sehr 
eng begrenzten Bedingung geltend, dass die angewandte Lösung eine 
Stärke von ungeföhr 2 Proc. habe. Die eben genannten Zahlen für 
die Menge des gebundenen Sauerstoffe zu Schlüssen zu gebrauchen, 
die das Hämoglobin ganz im Allgemeinen angingen, z. B. zur Be- 
rechnung des Moleculargewichts, schien hiemach unerlaubt, vielmehr 
zdgte es sich deutlich, dass man zum Yerständniss der Dissociation des 
Oiyhämoglobins die Sauerstoffaufnahme des genannten Stoffes unter weit 
mehr variirenden Verhältnissen als bisher für hinlänglich angesehen 
m untersuchen habe, und es schien uns dann zuerst die Bestimmung 
Ton Wichtigkeit zu sein, wie viel dissociabler Sauerstoff die zu einem 
Pulver eingetrockneten Oxyhämoglobinkrystalle enthielten. Eine weitere 
Veranlassung zur Untersuchung dieser Frage lag darin, dass uns aus 
früheren, am hiesigen Laboratorium vorgenommenen Versuchen bekannt 
war, dass das Hämoglobin ab und zu sogar bei gleicher Concentration 
sehr verschiedene Sauerstoffmengen in sich aufnahm, es war deshalb 

* Der Redaction zugegangen am 28. März 1891. 
' Bohr, Experitn, ÜrUersuchungen u. 8. tr. S. 43. 
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anzunehmen, dass der genannte Stoff in mehreren verschiedenen Modi- 
ficationen zugegen sei; auch in Betreff dieser Frage könnte dann viel- 
leicht die Untersuchung der Sauerstoffmenge im getrockneten Hämo- 
globin uns einige neue Erläuterungen an die Hand geben. 

Die Frage von dem Sauerstoffgehalt der Oxyhämoglobinkrystalle 
ist früher von Hoppe-Seyler^ behandelt worden, es hatten aber die 
Untersuchungen des genannten Forschers zu keinem bestimmten Resul- 
tate geführt. Er hatte die getrockneten Krystalle in einen Recipient-en 
in Verbindung mit atmosphärischer Luft eingeschlossen, deren Menge 
später aus der in der ausgepumpten Luft gefundenen Stickstoffmenge 
berechnet wurde. Es zeigte sich dann, dass durch Auspumpen und 
gleichzeitigem Erwärmen des trockenen Hämoglobins so viel Sauerstoff 
mehr wie der in der atmosphärischen Luft enthaltene freigemacht 
wurde, dass jeder Gramm Hämoglobin ca. 0-5^" Sauerstoff abgegeben 
hatte. Hoppe-Seyler nahm indess an, dass in Wirklichkeit das 
Hämoglobin mehr Sauerstoff enthalten habe, dass es ihm aber in 
trockenem Zustande sehr schwer sei, seinen Sauerstoff abzugeben, und 
dass dieser letztere auf so leichte Weise eine feste Verbindung mit 
jenem Stoffe einginge, dass es nur geglückt war, einen Bruchtheil des- 
selben in der ausgepumpten Luft zu gewinnen. Dieses war, sowie 
der Versuch angestellt worden war, freilich möglich; um sichere 
Kesultate zu gewinnen, ist es zweckmässig, das Experiment auf eine 
etwas verschiedene, unten dargestellte Weise auszuführen. Man wird 
dann finden, dass die Menge von Sauerstoff per Gramm getrockneten 
Oxyhämoglobins in Wirklichkeit auch nicht grösser ist, als ein Viertel 
derjenigen, die per Gramm in einer zweiprocentigen Hämoglobinlösung 
aufgenommen wird. 

Methodik. Zubereitung der Hämoglobinkrystalle. Die 
Hämoglobinkrystalle wurden aus defibrinirtem Hundeblut mittels wieder- 
holter Waschungen der Blutkörper in der Centrifuge mit 0-7 Proc. 
ClNa dargestellt. Durch Zusatz von einigem Aether zum stark con- 
centrirten Blutkörperchenbrei und nachfolgende Abkühlung in einer 
Kältemischung wurden Krystalle dargestellt, die mit einer grösseren 
Menge eisgekühlten destillirten Wassers gewaschen wurden. Der ge- 
waschene abcentrifugirte Krystallbrei wurde in sehr dünner Schicht 
auf Glasplatten ausgebreitet, über denen mit Hülfe eines Motors un- 
unterbrochen ein kräftiger Luft^trom unterhalten wurde. Auf diese 
Weise wurden die Krystalle im Laufe einiger Stunden zu einem dünnen 
spröden Schorf eingetrocknet, welcher abgeschabt und pulverisirt wurde. 



* Medic.-chem, Untersuch. Berlin 1866. 8. 191. 
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Das auf diese Weise dargestellte Pulver enthielt ca. 15 Proc. Wasser. 
Es ist in Wasser löslich und die Lösung zeigt in Bezug auf die Lage 
der Absorptionsbänder ^das gewöhnliche Oxyhämoglobinspectrum. Es 
findet sich, wenn die Trocknung auf die oben beschriebene Weise 
rasch ausgeführt wird, kein Methämoglobinstreifen im Spectrum der 
Lösung. 

Die Bestimmung der Sauerstoffmenge. Um die im getrock- 
neten Krystallpulver enthaltene Sauerstofifmenge zu bestimmen, füllt 
man einen Theil desselben in den in der Figur abgebildeten Keci- 
pienten /*, der an beiden Enden mit luftdicht geschliffenen Hähnen 
Tersehen ist Darauf wird einige Zeit hindurch reine atmosphärische 
Luft durch den Recipienten gesaugt und beide Hähne desselben werden 
sodann geschlossen. Durch Wägen bestimmt man die Menge des 
Krystallpulvers im Kecipienten, und gleichzeitig bestimmt man die 
Wassermenge in einer Probe des Pulvers. Mit Hülfe eines Glasschliffes 
wird darnach der Eecipient auf die in der Figur gezeichnete Weise 
luftdicht an die Pumpe befestigt und diese wird vollständig luftleer 
gemacht, indem gleichzeitig eine grössere Menge destillirten im Behälter e 
befindlichen Wassers von Luft befreit wird. Ist dieses geschehen, so 
wird der unterste Hahn des Recipienten geöffnet, und das feine Krystall- 
pulver stäubt in das Wasser in den Behälter e hinunter, wo es auf- 
gelöst wird. Es ist hierbei Sorge dafür zu tragen, dass das Pulver 
nicht feucht wird, so lange es noch im Recipienten sich befindet, es bildet 
sonst eine klebrige Masse, die nicht im Stande ist, durch die Bohrung 
des Hahnes in den Behälter e hinab zu gelangen. Nachdem das Pulver 
sich aufgelöst hat, wird die Lösung vollständig ausgepumpt Die Luft- 
arten werden im Eudiometer (ä) aufgesammelt und nach Bunsen'- 
scher Methode mit den in früheren Arbeiten hiesigen Laboratoriums 
besprochenen Modificationen analysirt. Aus der Menge von Stickstoff, 
die hierdurch gefunden wird, berechnet man die Menge atmosphärischer 
Luft, die gleichzeitig mit dem Pulver im Recipienten f enthalten war. 
Von der sämmtlichen gefundeneu Sauerstofimenge subtrahirt man die, 
welche der in der gefundenen atmosphärischen Luft enthaltenen Sauer- 
stofimenge entspricht. Der Rest ist dann vom Hämoglobin abgegeben 
worden. Ein Fehler würde doch hier entstehen, insofern das Hämo- 
globin lose gebundenen Stickstoff enthielte; die grösste Menge von 
Stickstoff, die man aber je im Hämoglobin per Gramm aufgenommen 
gefunden, ist so gering, dass man bei der Berechnung vollständig 
Ton diesem Umstände absehen kann. 

Die bei diesen Versuchen angewandte Pumpe, die auch schon 
seit längerer Zeit im hiesigen Laboratorium in Gebrauch gewesen und 
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bei sämmtlichen Auspumpunggyersuchen angewendet wurde, ist in 
untenstehender Figur dargestellt. Es ist im wesentlichen eine Hagen'- 
sche Pumpe, ^ die so eingerichtet ist, dass die ausgepumpten Grase in 
einem Eudiometer sich aufsammeln lassen/ ausserdem mit besonderem 
Recipienten für Auspumpen der Flüssigkeiten versehen ist Nur in 
Bezug auf diese Recipienten ist eine Beschreibung nothwendig. Von 




dem am Schwefelsaurebehälter s angebrachten Schliff geht eine dünne 
in einen Winkel gebogene Röhre (a) durch den cylindrischen nach oben 
offenen Quecksilberbehälter b und endigt ca. 800 ™™ über der in b 
stehenden Quecksilberoberfläche, lieber diese Röhre ist die weitere 
Röhre c gestülpt, deren nach unten offenes Ende unter die Oberfläche 



^ Wiedem&nn'B Ännalen. 1881. Bd. XIL S. 425. 
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des Qaecksübers in b reicht, während dieselbe nach oben nach einer 
Winkelbiegang mit einem Schliff versehen ist, in welchem der eigent- 
liche Aaspnmpungsrecipient für Flüssigkeiten eingefügt ist. Die Bohre c 
ist in einer Metallfassung befestigt, die in dem Klemmer x rotiren 
kann; selbst wenn anch während des Auspampens die Luft stark ver- 
dünnt ist und das Quecksilber in dem Zwischenräume zwischen den 
Mren a und bis zu ungefährer Barometerhöhe steigt, ist es durch 
die beschriebene Anordnung ermöglicht, die Bohre c frei um die Bohre a 
rotiren zu lassen und dadurch die Flüssigkeit in e stark und stetig 
ZQ schütteln, ohne dass man dadurch Undichtigkeiten in der Pumpe 
liskirt In der Figur ist d ein Kühler, g ein eingeschliffener Olas- 
behälter, der ausgepumpte luftfreie Oxalsäure enthält, für deren Zusatz 
man bei gewissen Versuchen Gebrauch haben kann; f ist, wie gesagt, 
ein eingeschliffener Becipient In unseren hier besprochenen Ver- 
ziehen enthielt derselbe das trockene Hämoglobinpulver; bei Bestim- 
mnngen von Gasen im Blute oder anderer Flüssigkeit wird er mit 
dieser gefallt Die hier beschriebene Auspumpungsmethode bietet den 
Tortheil dar, dass es möglich ist, gleichzeitig zu schütteln und die 
aosgepampten Lösungen zu erwärmen, während gleichwohl die voll- 
ständige Luftdichtigkeit, welche die Hagen 'sehe Pumpe darbietet, un- 
wmpromittirt bleibt Es werden zur Verbindung der einzelnen Stücke 
der Pumpe nur Löthungen und Glasschliffe angewendet; diese letzteren 
liefert Franz Müller in Bonn und sind dieselben so vorzüglich ge- 
arbeitet, dass die Pumpe wochenlang ausgepumpt stehen kann, ohne 
im nachweisbare Mengen von Luft in dieselbe eindringen. 

In den hier beschriebenen Methoden haben wir uns also Folgen- 
des gesichert: erstens, dass die Hämoglobinkrystalle, die an- 
gewendet wurden, nicht theilweise zu Methämoglobin um- 
gebildet worden waren, und zweitens, dass die Auspumpung 
sicher eine vollständige war, indem dieselbe erst vorge- 
nommen wurde, nachdem das Krystallpulver im Wasser sich 
tnfgelöst hatte. 

Hierauf gehen wir nun zur Beschreibung der von uns vorgenom- 
menen einzelnen Versuche über. 

Die Gase sind gemessen bei 0® und 760°*"». 

L Von pulverisirten Oxyhämoglobinkrystallen mit einem 
Wassergehalt von 13*57 Procent in oben besprochener Weise dar- 
gestellt, wurde herausgepumpt: 

1) 4*720^ (vollständig trockenes Gewicht); es wurde aufgesammelt: 
0-239 Kohlensaure, 23-598«™ Stickstoff und 7-958 «™ Sauerstoff. 
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Es entsprechen 23-598 Ng in atmosphärischer Luft 6-254**°^ Og. Also 
von den Krystallen abgegeben 7 -958 •^ 6-254 = 1-704 ^^«^^ O^, per Gramm 
Hämoglobin abgegeben 0-401«^™ Sauerstoff und 0-056«^'" Kohlen- 
säure. 

2) 4-632^ Krystallpulver wurde ausgepumpt; es wurden aufgesam- 
melt: 0-236^^"» Kohlensäure, 25-453^™ Stickstoff und 8-071«^» Sauer- 
stoff. 25-453«'^"™ Ng entspricht in atmosphärischer Luft 6-746«^ Oj. 
Also von den Krystallen abgegeben 8-071^6-746 = 1 -325 Og, per 
Gramm Hämoglobin abgegeben 0-331 Sauerstoff und 
0-056«^=» Oj. 

Aus dem zu diesen Bestimmungen benutzten getrockneten Hämo- 
globinpulver wurden femer zwei Lösungen zubereitet, die mit atmo- 
sphärischer Luft zubereitet und darauf ausgepumpt wurden. 

1) Eine Lösung mit 2-91 Procent Hämoglobin gab per Gramm 
Hämoglobin 0-89 Sauerstoff ab, 

2) Eine Lösung mit 3-39 Procent Hämoglobin gab per Gramm 
Hämoglobin 0-75«'™ Sauerstoff ab. 

Bei der Berechnung ist hier und im Folgenden der in den Lö- 
sungen physikalisch absorbirte Sauerstoff nicht mit in Rechnung ge- 
bracht. 

IL Durch frische Hämoglobinzubereitung wurde ein Krystallpulver 
mit 12-75 Procent Wassergehalt dargestellt Aus diesem Pulver wurde 
3-574^ Hämoglobin ausgepumpt, welches, wie gefunden wurde, nach 
gehöriger Correction auf atmosphärische Luft, 1-398«'" Sauerstoff und 
Q.QYQccra Kohlensäure abgegeben hatte, also per Gramm Hämoglo- 
bin war abgegeben 0-39 ~™ Sauerstoff und 0-02^™ Kohlen- 
säure. 

Aus den bei dieser Bestimmung benutzten trockenen Krystallen 
wurde eine starke sowie eine schwache Lösung zubereitet, die 
mit atmosphärischer Luft geschüttelt und darauf ausgepumpt wurden. 
Es fand sich: 

1) Eine Lösung mit 2-99 Procent Hämoglobin gab per Gramm 
Hämoglobin 0-99*^™ Sauerstoff ab. 

2) Eine Lösung mit 0-598 Procent Hämoglobin gab per Gramm 
Hämoglobin 1-19«^" Sauerstoff ab. 

Aus den obenstehenden Versuchen geht als Resultat hervor, dass 
die luftgetrockneten Oxyhämoglobinkrystalle im Durchschnitt per Gramm 
eine Sauerstoffmenge von 0-37«*^°^ (0-40, 0-33, 0-39) enthalten oder 
so gut wie ^/^ der Sauerstoffmenge, welche in der Regel bei aus 
feuchten Oxyhämoglobinkrystallen zubereiteten Hämoglobinlösungen ge- 
funden wird. 
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Die aus dem getrockneten Pulver zubereiteten Lösungen 
enthalten per Gramm Hämoglobin weit mehr Sauerstoff als das 
teockene Pulver, aber die beobachteten Werthe variiren hier mehr, 
nämlich von 0-75~" bis auf 1-19^" O3 per Gramm. Im Ganzen 
and diese Zahlen niedriger als die bei Lösungen feuchter Hämoglobin- 
brstalle von gleicher Concentration gefundenen. 

Die luftgetrockneten Oxyhämoglobinkrystalle enthalten also eine 
constante und sehr geringe Menge von Sauerstoff, geringer als die- 
jenige, welches dasselbe Pulver in Lösung aufzunehmen vermag. Es 
stellt sich nun die Frage dar, ob das Hämoglobin durch Trocknen 
wesentlich unverändert geblieben ist und ob die geringe aufgenommene 
Sauerstoffmenge in der starken „Concentration" begründet ist, indem 
fönnr ca. 15 Procent Wasser enthielt, oder ob das Hämoglobin durch das 
Trocknen zu einer anderen Modification mit geringerer Sauerstoffmenge 
geworden ist Es wird wohl kaum möglich sein durch Untersuchung 
des Pulvers allein zur Klarheit hierüber zu gelangen. Die Antwort 
wird davon abhängen werden , ob es sich zeigen wird, dass die aus 
dem Pulver dargestellte Lösung im Vergleiche mit einer gewöhnlichen 
Lösung feuchter Hämoglobinkrystalle an wesentlichen Punkten eine 
Veränderung erlitten hat Zur Bestimmung dessen sind die hier vor- 
liegenden Untersuchungen über Lösungen des getrockneten Pulvers 
mit hinlänglich. Umfassendere Untersuchungen über diesen Punkt, 
die in einer folgenden Abhandlung zur Darstellung kommen werden, 
laben vermeintlich dargethan, dass die letztere der oben aufgestellten 
Alternative die richtige sei, dass also das Hämoglobin durch das 
Trocimen zn einer neuen Modification wird, die von den bisher be- 
kannten Umbildungsproducten des Hämoglobins verschieden ist 



Ueber die Verbindung des Hämoglobins mit 
Sauerstoff/ 

Von 

Christian Bohr. 

(Aus dem physiologischen Laboratorium der Universitflt Kopenhagen.) 



Die Gesichtspunkte, welche mich in Bezug auf Art und vorläufige 
Weise der hier veröffentlichten Untersuchungen geleitet haben, sind 
in einer vorhergehenden Abhandlung (,,Studien über die Eohlensäure- 
verbindungen des Blutes'*) dargestellt worden. 

Besonders habe ich die Aufmerksamkeit auf das Vorkommen ver- 
schiedener Modificationen des Oxyhämoglobins hinzuleiten. Diese Modi- 
ficationen, die sich dadurch auszeichnen, dass die von ihnen gebundene 
Sauerstoflftnenge für jede von verschiedener Grösse ist, werden im 
ersten Capitel dieser Abhandlung beschrieben, im zweiten Capitel wird 
darauf nachgewiesen, dass das auf gewöhnliche Weise aus dem Blute 
dargestellte krystallinische Hämoglobin eine Mischung verschiedener 
einander verwandter Stoffe ist und dass die von demselben per Gramm 
gebundene Sauerstofimenge nicht constant ist. 

Mit Rücksicht auf die bei den Versuchen angewendeten Methoden 
sind die Absorptiometrie* und die Hämoglobindarstellung* in 
den vorhergehenden Abhandlungen besprochen worden, sowie auch das 
Auspumpen* der Hämoglobinlösungen. Die Luftanalysen sind 
theils nach Bunsen'scher Methode (Absorption von CO, mittels Kali- 
lauge, Bestimmung des Sauerstoffe durch Explosion mit Wasserstoff) 
in Eudiometem, theils nach Petterson'scher Methode,* bei welcher 

^ Der Redaction zugegangen den 28. März 1891. 

' Studien iiher die Kohlensäureverbindungen des Blutes, S. 50. 

• a. a. 0. S. 51. 

^ üeber den Sauerstoffgehalt der HämoglobinkrystaUe. 
' Berichte d. deutschen ehern, Oeseüseh. 1889. S. 3824. 



UeBEE die VBBBlNDUNtJ DBS HÄMOGLOBINS MIT SaüEESTOFF. 77 

CO, von Kalilauge, der Sauerstoff von unterschwefligsaurem Natrou in 
Oaspipetten absorbirt wurde, angestellt worden. 

Der Petterson'sche Apparat war unserem besonderen Zwecke 
gemäss etwas modificirt worden, so dass eine geringere Menge Luft 
leicht aus dem Eudiometer, in welchem sie durch Auspumpen ge- 
fonnen war, ohne Verlust sich in das Messrohr einfüllen und dort 
analysiren liess. Die Genauigkeit war bei der Petterson'schen und 
der Bnnsen 'sehen Methode dieselbe. 

Die quantitativen Spectralanalysen sind zum Theil mit Hülfe 
emes Glan'schen Apparates ausgeführt worden, in welchem die Licht- 
messung, wie bekannt, durch Drehen eines Nicorschen Prismas ge- 
schieht; bei den Bestinmiungen sind alle diejenigen Yorsichtsmassregeln 
beobachtet, die des Nähern von Hm. Torup^ entwickelt sind, auf dessen 
Abhandlung ich verweise. Der Apparat giebt ganz besonders genaue 
Bestimmungen, die Manipulation desselben verursacht jedoch einige 
Schwierigkeiten. Es wurde deshalb zu mehreren der Bestimmungen der 
7ierordt-Krüss'sche Apparat angewendet, in welchem die Licht- 
messung mittels einer symmetrischen Verengerung der einen Spalten- 
hälfte stattfindet Das Instrument ist leicht zu behandeln und giebt 
gute Resultate, wenn man bei passender Verdünnung der untersuchten 
Lösnngen dafür sorgt, nicht zu starke Spaltverengerungen zu benutzen. 
Da die mit den beiden genannten Apparaten ausgeführten Bestimmungen 
nicht direct unter einander vergleichbar sind, ist im Folgenden den 
Bestimmungen bezw. ein Sp. Glan's oder ein Sp. Vierordt-Krüss' 
beigefügt, je nachdem dieselben mit Glan'schem oder Vierordt- 
Erüss'schem Apparate ausgeführt worden sind. 

Die Menge des Eisens ist auf gewöhnliche Weise durch Ein- 
äscherung, Beduction mittels Zink und Titrirung mit hypermangansaurem 
Kali, bestimmt Als technisches Detail ist hier zu bemerken, dass 
^ines Zink^' als Handelswaare nicht völlig eisenfrei ist. Es ist deshalb 
der Eisengehalt des zur Reduction benutzten Zinks bestimmt worden, wie 
auch die bei jeder einzelnen Beduction benutzte Menge von Zink ge- 
wogen worden ist 

Die Bestimmungen der Moleculargewichte sind durch 
Untersuchung der Depression des Gefrierpunktes der betreffenden 
Loeimgen nach Raoult's Methode ausgeführt Da die in die Be- 
rechnungen der Moleculargewichte eingeführte CJonstante, die ver- 
sehieden für verschiedene chemische Gruppen, in Bezug auf das Hämo- 
globin unbekannt ist, ist die im Folgenden für das Moleculargewicht 



* Die Kohlensäurebindung d, Blutes. S. 70. 
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angeführte Zahl (bezeichnet mit M) nur relativ. Sie ist durch will- 
kürliche Einführung der Constante 100 herausgekommen. 

Erstes Capitel. 

Das aus dem Blute auf gewöhnliche Weise dargestellte Hämo- 
globin nimmt beim SauerstoflFdrucke der Atmosphäre (ca. 150™) un- 
gefähr l-5<*™ Sauerstoff per Gramm auf. Bisweilen trifft man indes 
Oxyhämoglobine, welche, obgleich sie sich bei den gewöhnlichen Unter- 
suchungsmethoden (der Spectralanalyse) in keiner augenfälligen Weise 
von dem gewöhnlichen Hämoglobin unterscheiden, gleichwohl eine 
andere dissociable Sauerstoffmenge enthalten als dieses. Man findet 
auf diese Weise den lose gebundenen Sauerstoff bei 150™°* Sauerstoff- 
druck in einer Menge von ca. 3^°*, ca. 0-75«^ oder ca. 0-4 ~° per 
Gramm. Diese verschiedenen Oxyhämoglobine bezeichnen wir mittels 
griechischer Buchstaben, so dass für die niedrigste Sauerstoffverbindung 
(0.4 com per Gramm) die Bezeichnung des a-Oxyhämoglobins und für 
die übrigen Modificationen nachsteigender Sauerstoffmenge bezw. des 
ß'i Y'} ^-Oxyhämoglobins gilt. 

Da sämmtliche Stoffe grosse Uebereinstimmung ihres Gepräges 
darbieten, ist die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, dass das ß- und 
T'-Oxyhämoglobin (das gewöhnliche Hämoglobin), deren gebundene Sauer- 
stoffmenge zwischen der vom a- und J-Oxyhämoglobin aufgenommenen 
liegt, Mischproducte der zwei letzteren seien. Indessen sind, obgleich 
Eines oder Anderes, besonders das recht bedeutende Wechseln der 
Sauerstoffmenge des ^'-Oxyhämoglobins dafür sprechen könne, meine 
Untersuchungen nicht weit genug, um auch diese Frage zu erläutern, 
besonders fehlt in dieser Beziehung noch die quantitative Spectral- 
analyse des S' und a-Oxyhämoglobins. Wir werden deshalb die oben- 
genannten Oxyhämoglobine als vier verschiedene Modificationen be- 
handeln und die Beschreibung derselben mit der ^'-Verbindung be- 
ginnen, über welche die meisten Beobachtungen zu Gebote stehen. 

Das ^'-Oxyhämoglobin. 

Dieses Hämoglobin wird aus dem Blute nach dem in einer vor- 
hergehenden Abhandlung näher beschriebenen Verfahren gewonnen, 
welches in seinen Hauptzügen in einem Beinwaschen der Blutkörper- 
chen in der Centrifuge mit darauffolgendem Zusätze von Aether be- 
steht Das Umkrystallisiren geschieht durch Abkühlung der concen- 
trirten Lösungen mit oder ohne gleichzeitigen Zusatz von Alkohol 
In Bezug auf die Sauerstofimenge, welche 1 ^ dieses Stoffes beim Sauer- 
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' stoffdnicke der Atmosphäre und bei Zimmertemperatur zu binden ver- 
mag, liegen mehrere Untersuchungen vor; von diesen sind die zahl- 
reichsten von Hüfner^ ausgeführt, es ist von ihm eine SauerstoflF- 
aufnahme von ungefähr l-S*^ per Gramm Hämoglobin gefunden. 
* Zwischen den von verschiedenen Forschem in dieser I'rage an- 
''T gestellten Versuchen findet übrigens keine grosse Uebereinstimmung 
statt Was als Ursache dessen, sowie der nicht minder einander wider- 
streitenden Angaben in der Litteratur über den Eisengehalt des Hämo- 
globins anzusehen ist, wird im zweiten Capitel besprochen werden. 
Dahin ist auch am besten die Beschreibung der Versuche über die 
spectralen Absorptionsverhältnisse und das Moleculargewicht zu ver- 
weisen, die mir keine constanten Zahlen geliefert haben. 

Eine vollständige Uebereinstimmung dagegen findet sich zwischen 
den Versuchen in Bezug auf die besonders hervortretenden Absorptions- 
streifen zwischen D und E, Die Mitte des ersten Streifens liegt bei 
l (der Wellenbreite) = 5775, die Mitte des zweiten Streifens bei 
2=5395. 

Auf dieses Absorptionsspectrum, sowie auf die Aufnahme von 
ca. 1.5 «m Sauerstoff per Gramni muss sich daher vorläufig unsere 
Definition des y-Oxyhämoglobins stützen. 

Besonders genau ist die Dissociation dieses Hämoglobins bei ge- 
wöhnlicher Temperatur untersucht worden. Einzelne wichtige Er- 
läüterungen über das Verhältniss zwischen dem Sauerstoffdrucke und 
der lose gebundenen Sauerstoffmenge sind von Holmgren* gegeben, 
welcher mit Blut arbeitete, und von Worm-Müller,^ der Hämoglobin- 
lösungen anwendete. Der ganze Verlauf der Dissociationscurve, d. i. 
eine Curve mit den Sauerstoffdrucken als Abscissen und den auf- 
geDommenen Sauerstoffmengen als Ordinaten hat P. Bert* mit ßück- 
sieht auf das Blut bestimmt. In Betreff des Oxyhämoglobins habe 
ich^ in einer Versuchsreihe liäher die hierhergehörenden Fragen unter- 
sucht. Weil meine Untersuchungen an einem nur schwer zugäng- 
lichen Orte veröffentlicht sind, führe ich hier die einzelnen Versuche 
an. Die Resultate sind auf absorptiometrischem Wege gewonnen. Die 
i angegebenen Luftmengen sind hier, wie überall in der Abhandlung, 
bei 0^ und 760"" gemessen. Die einzelnen Versuche sind mit 
römischer Zahl bezeichnet, p bedeutet den Sauerstoffdruck in Milli- 

» Zeitschr. f. physiol Chemie, 1878. Bd. I. 
' Silxungsheriehte d. Wiener Akad. 1863. 

* Worm-Müller, Berichte d, sächs. Oeselisch, d, Wissensch, 1870. 

* Pressions Barometriqaes. Paris 1870. 

* Experim. Untersuchungen über Blutfarbstoff. Kopenhagen 1885. 
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metern, v der bei entsprechendem Drucke per Gramm Hämo| 
aufgenommene Sauerstoff in Cubikcentimetem, t ist die Tempe 







I. Lösung 


von 3-83 Procent. 


p 




485-9 


t;= 1-54 


^ = 15.7 






II. Lösung 


von 3 «74 Procent. 


p 





204-4 


V = 1-46 


t = 15.0 


p 


= 


111.4 


t;= 1-41 


< = 14.8 


p 




63-0 


i; = 1-38 


/ = 14-8 


p 




36. 3 


v= 135 


14-8 






in. Lösung von 3-59 Procent. 


p 




35. 9 


v=. 1.37 


t= 15-0 


p 





21-9 


2;= 1-36 


. /=150 


p 


= 


13-4 


V = 1-20 


/ = 15-0 


p 




9.3 


V = 1-08 


t= 15.1 


p 




6.3 


t?= 1-01 


/ = 15-1 






IV. Lösung von 1'75 Procent. 


p 





379.8 


1;= 1-60 


11.5 


p 





388-4 


V = 1-55 


/ = 20.4 






V. Lösung 


von 1-96 Procent. 


p 




461.7 


i;= 1-56 


/ - 15.2 






VI. Lösung von 1-94 Procent. 


p 





339.0 


«;= 1-54 


< = 15.6 






VIL Lösung von 1-88 Procent. 


V 




308-2 


V = 1-56 


^ = 15.0 


P 


= 


157-5 


V = 1.52 


t = 15-0 


P 


== 


12-2 


V = 1-26 . 


/ = 15-0 


F 




7-6 


v= 1-17 


/ = 15. 1 


P 


■ 


2-0 


V = 0-53 


15.0 






VIII. Lösung von 1-80 Procent. 


P 




138-5 


V = 1-52 


< = 163 


P 




231 


V = 1-35 


t = 15-4 


P 




12.8 


v= 1-25 


t = 15-4 


P 




6-2 


V = 1-15 


/ = 15-4 


P 




1.5 


V = 0-50 


/ = 15. 2 






IX. Lösung 


: von 0-87 Procent. 


P 




270-5 


v= 1-69 


< = 14-8 


P 




133-4 


V = 1-55 


15.1 
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X. Lösung von 0-89 Procent. 

p= 2-6 v = 0'73 ^=14-6 
p= 2-0 t; = 0.55 ^=14-9 

XI. Lösung von 0-90 Procent. 

|? = 298-8 t;=l-70 ^ = 15-4 

j9= 11-4 v=l'07 ^=14-6 

p=. 8-7 v=l'02 /=14-7 

I p= 2-3 v==0-60 <=14-4 

Die in diesen Versuchen als vom Hämoglobin absorbirt angegebenen 
I Saueistoffinengen sind gefunden als Differenz zwischen der thatsachlich 
I beobachteten totalen Absorption in der Hämoglobinlösung und dem 
Theil des Sauerstoffs, der proportional mit dem Drucke im Wasser 
aufgenommen ist Der AbsorptionscoöfiBcient ist für Hämoglobinlösungen 
niedriger als für Wasser (Experim. Untersuch. S. 37); derselbe muss 
je nach der verschiedenen Concentration der Hämoglobinlösungen ver- 
schieden sein; bei Berechnung der Versuche musste man deshalb in 
den Kllen, in welchen die Concentration grösser gewesen ist, ge- 
ringere Mengen in Wasser aufgelösten Sauerstoffs in Abzug bringen. 
Indess ist wegen mangelnden genaueren Nachweises dieses Verhältnisses 
überall derselbe Absorptionscoöfficient benutzt worden. Dieses ist bei 
niedrigerem Drucke ganz ohne Bedeutung, indem die absolute Grösse 
des Absorptionscoefficienten des Sauerstoffs gering ist, und aus diesem 
Grande wird auch der von der Anwendung eines nicht vollständig 
genauen Absorptionscoefficienten herrührende Fehler in der Form der 
Cune nur geringfügige Bedeutung haben. ^ 

Die aus den obenstehenden Versuchen über die Dissociation 
des Hämoglobins bei 15® herzuleitenden Resultate lassen sich in 
folgende drei Sätze zusammenfassen: 

1) Die Curve, welche die Relationen zwischen dem Sauerstoffdrucke 
und der aufgenommenen Sauerstoffmenge ausdrückt, ist eine regelmässige 
Curve mit gleichmässigem Verlauf und von einer in untenstehender 
Rgur mit dem Zeichen y dargestellten Form. Die stärkste Krümmung 
derselben fallt ungefähr bei Druck von 10""; hiermit stimmen Holm- 
gren und Worm-Müller überein, indem sie bezw. für Blut und 
Hämoglobin gefunden haben, dass das Hämoglobin erst grössere Mengen 
Ton Sauerstoff abgiebt, wenn der Druck unter die Grösse von 20"" 
herabgesunken ist. Dass doch dieses auf keine Weise die Bedeutung 
eines plötzlich eintretenden schroffen Abfalls der Curve habe, der als 



^ Siehe Beiträge %, Lehre von d. Kohlensäureverbindungen d, Blutes, S. 58. 
Skandin. Archiv. UI. 6 
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Ort einer Dissociationsgrenze aufzufassen sei, ging aus P. Bert's^ Ver- 
suchen über die SauerstoflFaufiialime des Blutes ausserhalb des Orga- 
nismus hervor. Es lasst sich nach den Versuchen dieses Forschers 
nicht bezweifeln, dass die Dissociationscurve des Oxyhämoglobins eine 
gleichmässig verlaufende Curve sein müsse, die ihre Concavitat gegen 
die Abscissenaxe kehre. Der formelle Beweis hierfür ist durch die 
oben stehenden Versuche geliefert worden, in denen ausserdem der 
Verlauf der Curve im Einzelnen mit grösserer Genauigkeit festgesetzt 
worden ist, als es die P. Bert 'sehe Methodik erlaubte. 

2) Die Versuche zeigen uns, dass das Oxjhämoglobin bei dem 
höchsten der angewendeten Drucke nicht mit Sauerstoff gesättigt ist. 
Die Dissociationscurve ist bei steigendem Drucke stets, wenn auch zu- 
letzt nur sehr schwach steigend und scheint sich asymptotisch einer 
Sättigungsgrenze zu nähern. Dasselbe gilt, wie wir in einer früheren 
Abhandlung gesehen, bezüglich des Carbohämoglobins. Sowohl für das 
Oxy- und das Carbohämoglobin erhält man das angegebene Resultat 
dadurch, dass die sämmtliche, in der Hämoglobinlösung aufgenommene 
Gasmenge selbst bei den höchsten in Anwendung gebrachten Drucken 
nicht dem Henry 'sehen Gesetze folgt.* 

Wenn bei P. Bert^ sich angeführt findet, dass das Blut bei dem 
Drucke einer Atmosphäre mit dissociablen Sauerstoffe gesättigt sei und 
dass die Sauerstoffaufnahme desselben bei der Vermehrung des Druckes 
über diese Grenze hinaus eine geradlinige Function des Druckes werde, 
ist solches nur auf's Ungefllhre zu verstehen. Seine Versuche, die sich 
bis auf einen Druck von 18 Atmosphären erstreckt haben, können aus 
dem Grunde auch nicht völlig genau sein, weil das Mario tte'sche und 
dann auch das Henry 'sehe Gesetz bei hohen Drucken nicht exact ist, 
welches Einfluss auf die Berechnung der aufgenommenen Luft erhält. 
Vergleicht man die verschiedenen Versuche, die von P. Bert an dem 
citirten Orte angeführt werden, wird man denn auch finden, dass die- 
jenigen Sauerstoffmengen, die einfach nach dem Henry 'sehen Gesetze ab- 
sorbirt sollen sein, von 0-3 bis auf 1-12"^™ per Atmosphäre und jper 
100«^" Blut variiren. 

3) Es beeinflusst die Concentration die Dissociationscurve, und 
zwar in der Weise, dass bei gleichem Drucke je grösser die Concen- 
tration, desto kleiner die Sauerstofifaufnahme ist Die Sättigungsgrenze 
liegt sodann für die höhere Concentration niedriger, als für die 
schwächere Concentration. Dieses geht aus einem Vergleich mit den 

* a. a. 0. S. 687. 

* Siehe hierüber des Näheren in Beiträge x. Lehre von den Kohlensäure- 
Verbindungen des Blutes. S. 58. 

» a. a. 0. S. 697. 
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Versuchen hervor, die mit einer ca. 4- und einer ca. 2procentigen 
Lösung angestellt wurden. 

Die Dissociationscurven der einprocentigen Lösungen sind wegen 
der geringen Menge des hier bei den Versuchen angewendeten Hämo- 
globins nicht so regelmässig, als die Gurren für stärkere Lösungen, 
deren Resultate in untenstehender Tabelle nach graphischer Inter- 
polation sämmtlicher bezw. mit 4- und 2 procentiger Lösung angestellten 
Versuche angeführt werden. 



Sauerstoff- 


per Gr. Hämoglob. 


per Gr. Hämoglob. 


dnick 


anfgen. Sauerstoff 


aufgen. Sauerstoff 


in mm 


in ccm ; 4 proc. Lösg. 


in ccm ; 2 proc. Lösg. 


5 


0-9S 


1*14 


10 


112 


123 


20 


1-24 


1.32 


40 


1-37 


1-44 


60 


1-42 


1-48 


150 


1-44 


1-53 



Die bisher besprochenen Versuche sind bei einer Temperatur von 
ca. 15® ausgeführt worden. Bei Körpertemperatur ist die Dissociation 
des Oxyhämoglobins nur wenig untersucht worden, wie es die folgen- 
den Bemerkungen zeigen werden. 

Bei verhältnissmässig ziemlich hohem Sauerstoffdrucke wird bei 
Körpertemperatur von dem Hämoglobin weniger Sauerstoff aufgenommen 
als bei Zimmertemperatur. Die Sättigungsgrenze scheint also, wie es 
für das Carbohämoglobin gilt, niedriger bei steigender Temperatur zu 
werden; indessen waren die angewendeten Drucke nicht hoch genug, 
um die Sache endgültig zu entscheiden. 

Eine Hämoglobinlösung von 4-19 Proc. nahm auf (nach Abzug 
der im Wasser aufgelösten Luft) per Gramm Hämoglobin 

bei 15-6« 

„ 34.6« . 968 „ 

bei einem Sauerstoffdrucke von bezw. 51-4 und 56.8"^"*. 

Ich habe keine Versuche über den Verlauf der Dissociationscurve 
des Oxyhämoglobins bei Körpertemperatur angestellt Bezüglich des 
Blutes finden sich solche Versuche bei P. Bert,i aus denen es sich 
als unzweifelhaft erweist, dass die eben genannte Dissociationscurve, 
wie die übrigen Hämoglobindissociationscurven, regelmässig und mit 
der Concavität gegen die Abscissenaxe gekehrt ist. Dagegen zur Er- 



» a. a. O. S. 687 ff. 
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läuterung des näheren Details bezüglich der Form der Curven sind die 
P. Bert 'sehen Versuche unzulänglich und dann namentlich zur Er- 
läuterung der Frage, inwiefern der Punkt der gröbsten Krümmung der 
Curve bei Körpertemperatur bei einem anderen Sauerstoffdrucke liegt, 
als bei der Curve für 15®, oder ob die beiden Curven in dieser Hinsicht 
einander gleich sind und sich, wie es der Fall beim Carbohämoglobin 
ist,^ durch die verschiedene Lage der Sattigungsgrenze unterscheiden. 

Freilich ist P. Bert der Meinung, aus seinen Versuchen die hier 
behandelte Frage entscheiden zu können. Es zeigt sich indess, dass der 
eine der für die Form der Curve bei Körpertemperatur^ entscheidendsten 
Punkte, nämlich der einem Sauerstoffdrucke von 38™"* (190"" Atmo- 
sphärendruck) entsprechende, die Mittelzahl zweier Werthe bildet, die zu 
einander in so distantem Verhältnisse stehen, dass die Lage des Punktes 
durchaus unsicher wird; die zwei Werthe, aus denen dieselbe hervor- 
gegangen ist, sind im Versuche CCVIII und CCIX S. 695 zu finden und 
sind bezw. 16-5 und 11-6, wenn die im Blute beim Drucke der Atmo- 
sphäre enthaltene Lufb gleich 20 gesetzt wird. 

Das 5-Oxyhämoglobin. 

Ab und zu trifft man eine Hämoglobinauflösung, die per Gramm 
Hämoglobin ungefähr doppelt so viel Sauerstoff aufnimmt, als das 
Oxyhämoglobin. Dieses Hämoglobin, das 5-Oxyhämoglobin, willkür- 
lich darstellen zu können, ist mir noch nicht geglückt Die Ver- 
bindung ist in einprocentigen Lösungen angetroffen worden, nachdem 
diese einige Zeit in zugeschmolzenen Kolben aufbewahrt worden sind; 
za gleicher Zeit eingeschmolzene concentrirtere Lösungen des ent- 
sprechenden Hämoglobins zeigten diese Eigen thümlichkeit nicht. Es 
scheint, als ob in Jolin's^ Versuchen mit Meerschweinhämoglobin eine 
ähnliche Verbindung durch längere Einwirkung des Sauerstoffs auf 
eine einprocentige Lösung sich gebildet habe; in diesem Falle würde 
sowohl das Oxy- als das Carbohämoglobin des Meerschweins sich 
leichter in verschiedene Modificationen haben überführen lassen, als es 
der Fall mit Hundehämoglobin ist 

Das Spectrum desselben zeigt Streifen von ganz gleicher Lage, 
wie das des ^-Oxyhämoglobins. Die Lichtabsorption ist nicht quantitativ 
untersucht worden. 

Die Dissociationscurve ist durch zwei hier folgende Versuche 
bestimmt worden. Die Bedeutung der Buchstaben ist dieselbe, wie bei 
den früheren in dieser Abhandlung angeführten Versuchen. 

' Siehe Bohr, Beiir, x, Lehre von d. Kohlesäureverhind, d. Blutes, S. 59. 

• P. Bert, a. a. O. S. 691. 

* Jo]in, Archiv f, Änat u, PhysioL 1889. S. 284. 
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Versucli I. 


Lösung 


von 0-892 Procent. 


p 13-1 


V = 


2-75 


t = 14-8 


p = 7-6 


V = 


2-73 


t = 15-1 


p = 4-9 


V = 


2-62 


t = 15-2 


p = 8-0 


v — 


2-48 


t = 15-2 


Vftrsuch TT 




von 


0-921 Procent. 


p = 5311 


V = 


3-04 


t = 15-3 


p = 392-3 


V = 


2-70 


t = 15-3 


p = 245-6 


V = 


2-74 


t = 15-4 


p = 125-6 


V 


2-62 


t = 15-3 


p= 67-7 


V = 


2-49 


t = 15-5 


p= 374 


?; = 


2-47 


t= 14-8 


j?= 21-1 


t; = 


2-55 


t = 14-9 


p = 92 


V = 


2-52 


t = 15-0 


jp= • 4-7 


V = 


2-29 


< = 15-1 



Durch graphische Interpolation erhält man hieraus eine Disso- 
dationscurve von der in der Figur mit dem Zeichen S angegebenen 
Form. Die Uebereinstimmung der einzelnen Bestimmungen ist der 
schwachen Concentration wegen nicht völlig so gross, wie in den Ver- 
sachen mit dem T'-Oxyhämoglobin, jedoch hinlänglich zur Sicherung 
einer ungeföhr richtigen Lage der Curve. Es folgt hier eine Tabelle 
über die bei verschiedenem Sauerstoffdrucke vom J-Oxyhämoglobin auf- 
genommenen Sauerstoffmengen. 

Stnerstoff-Druck in mm . . . 5 10 20 40 60 150 
&neretoff per Gr. Ilämgl. in ccm 2 -45 2 60 2 -68 2 -69 2 70 2 80 

Das /S-Oxyhämoglobin. 

Trocknet man Oxyhämoglobinkrystalle auf die in der vorhergehen- 
den Abhandlung näherangegebenen Weise und löst man das getrocknete 
Pulver in Wasser auf, nimmt die Lösung (das /9-Oxyhämoglobin), welche 
übrigens dasselbe Absorptionsspectrum darbietet, als das gewöhnliche 
Oxyhämoglobin, unter gleichen Verhältnissen jedoch eine geringere 
Sauerstofifioienge als dieses auf. 

Um dieses Verhältniss näher zu untersuchen, habe ich sowohl in 
einer Lösung gewöhnlichen Oxyhämoglobins (^-Hämoglobin), als in der 
aus denselben Krystallen durch Trocknung und wiederholte Lösung dar- 
gestellten /?-Modification folgendes bestimmt: das Residuum (Trocken- 
rückstand) die Eisenmenge, die relative Molecularzahl, die 
Sauerstoffabsorption und sowohl eine Messung der Absorptions- 
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streifenlage^ als auch eine Bestimmung des spectralen Absorptions- 
verhältnisses vorgenommen. 

Die Versuche folgen unten; zur Erläuterung diene folgendes: 
Wenn die von den Hämoglobinlösungen aufgenommene Sauerstoffmenge 
bestimmt werden sollte, so wurden dieselben zuerst mit reiner atmo- 
sphärischer Luft geschüttelt, bis sie gesättigt* waren. Von der durch 
Auspumpung gewonnenen Luft ist dasjenige Quantum in Abzug ge- 
bracht, welches sich als im Wasser aufgelöst berechnen lässt, eine 
Correction, die übrigens hier nur eine geringe Rolle spielt In Bezug 
auf die Bestimmung des spectralen Absorptionsverhältnisses {a,) ergiebt 
sich, wie bekannt, wenn der mit dem Spectrophotometer gefundene 
Exstinctionscoöfficient E und die Concentration der Hämoglobinlösung 
(Gewichtstheile des Hämoglobins in 100*^"* Flüssigkeit) C genannt wird: 

ccr = hat unter der Voraussetzung, dass die Lichtabsorption ver- 
schiedener Hämoglobinproben für einen bestimmten Ort des Spectrums 
identisch ist, einen constanten Werth. Da diese Voraussetzung indess 
hinfallig zu sein scheint, benutzen wir umgekehrt die Variationen des Ur 
als Maass für die Unterschiede zwischen der Lichtabsorption der ver- 
schiedenen Arten von Hämoglobin; ist dann proportional der einer 
Einheit der Lichtabsorption entsprechenden Menge Hämoglobin bestimmt 
als Residuum in der Hämoglobinlösung. 

Man kann aber dann in analoger Weise ebenfalls die einer Ein- 
heit der Lichtabsorption entsprechenden Menge Sauerstoff und Eisen 
bestimmen, indem man, wenn die Menge von Sauerstoff und Eisen in 
100"™ Flüssigkeit bezw. mit und Fe bezeichnet wird, erhält: 

= UoxE und Fe = a^.E. 
Fe 

ao:c = ^ und a/e = giebt uns in Verbindung mit einen Ueber- 

blick über das Verhältniss der Lichtabsorption zur Menge von Sauer- 
stoff, Eisen und dem Residuum in den Lösungen der verschiedenen 
Arten von Hämoglobin. 

Die Orte im Spectrum, an denen die Lichtabsorption gemessen 
worden ist, werden im Folgenden durch ihre Wellenlänge (A) bezeichnet 
Die procentischen Angaben sind Volumenprocente sc: Gramm Stoff in 
100""° Lösung. Die Luftarten sind bei 0® und 760™" gemessen. 

Versuch I. Aus den feuchten und trockenen Krystallen wurden 
Lösungen zubereitet, deren Untersuchung die unten in tabellarischer Form 
angeführten Resultate ergab. Das trockene Pulver enthielt vor der Auf- 
lösung 16 Procent Wasser und 0-39 Procent Eisen: 
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Lösung 
feucht. Krystalle 
j'-Oxyliämoglob. 


Lösung 
trock. Krystalle 
{•i^-Oxyhämoglob. 




14 -47 


7-30 


Saaerstoff per 100 ' Residuum .... 


130-2 


54-5 




0- 06674 


0- 03329 




0-461 


0-456 


Sauerstoff per Gr. Eisen 


282-3 


119-6 




15220 


14600 


Die Mitte des 1. Absorptionsstreifens . . 


k = 577 


l = 577 


Die Mitte des 2. Absorptionsstreifens . . 


iL = 540 


k = 540 


«r a - 545) 


0-1017 


2019 


a, a - 538) 


0-1316 


0-1867 


a„ a = 545) 


01325 


OllOl 


B/e (l = 545) 


0-00469 


0-00921 



Versuch II. Das trockene Pulver enthielt 15-8 Procent Wasser und 
0-376 Proc. Eisen. Die Bestimmungen in einer Lösung bezw. der trockenen 
nnd feuchten Krystalle ergaben: 



Lösung 
feucht. Krystalle 
^-Oxyhämoglob. 



Lösung 
trock. Krystalle 
{^-Oxyhämoglob. 



Yoliimenprocent Residuum . . 
Sauerstoff per 100' Residuum 
Volumenprocent Eisen . . . 
Procent Eisen im Residuum 
SancTstoff per Gr. Fe . . . 
Relative Molecnlarzahl . . . 

(A = 599) 

(i = 578) 

(i = 545) 

(iL = 543) 

«« (X = 545) 

«/, (X = 545) 



13-22 

131-2 
005321 
0-403 

325-9 
5740 
0-2159 
0- 08395 
0-09025 
0-09403 
0-1184 
0-003632 



5-56 
78-25 
0-02659 
0-480 
163-7 
7120 
1885 
0- 09774 
0- 09667 
0-1004 
0-0756 
0-004622 



Die Spectraluntersuchungen in obenstehendem Versuche sind mit 
dem Vierordt-Krüss'schem Apparate ausgeführt. Ich füge noch 
zwei Versuche mit dem Glan'schen Spectrophotometer ausgeführte Ver- 
suche hinzu. Diese Versuche beschränken sich auf eine Feststellung 
des specfcralen Absorptionsverhältnisses für zwei /9-Oxyhämoglobin- 
Die dem /-Oxyhämoglobin entsprechenden Absorptionsver- 
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hältnisse sind den Torup'schen Untersuchungen^ mit dem Glan'schen 
Apparate entnommen. 

Versuch HI. 



Das /9-Hämoglobin hat per Gramm Residuum im Versuche I 
und II im Mittel 0-7 ~™ Sauerstoff aufgenommen, während das ^-Hä- 
moglobin 1-3^ aufgenommen hat. 

Auch per Gramm Eisen hat das ^-Hämoglobin ungefähr das 
Doppelte des Sauerstoffs beim /9-Hämoglobin aufgenommen (im Ver- 
such I verhalten sich die per Gramm Fe aufgenommenen Sauerstoff- 
mengen wie 2-4:1, im Versuche II wie 2:1). 

Der Eisengehalt ist im /9-Hämoglobin hoch, auch wo er es im 
entsprechenden ^'-Hämoglobin (Versuch II) nicht ist Bezüglich der 
Variationen des Eisengehaltes im ^'-Hämoglobin siehe nächstes Capitel. 

Das Moleculargewicht ist im Versuche I beim Uebergang Tom 
zum /9-Hämoglobin unverändert geblieben; im Versuche II findet 
sich für das /9-Hämoglobin eine etwas höhere Molecularzahl, doch ist 
der Unterschied zwischen den Molecularzahlen dieses Versuches nicht 
grösser als dass man, mit Rücksicht auf die verhältnissmässig schwachen 
Lösungen, die man bei Bestimmung der Gefrierpunktedepressionen hat 
anwenden müssen, wohl kaum demselben irgend eine Bedeutung bei- 
legen dürfe. 

Die Spectraluntersuchungen zeigen, dass der Unterschied, der 
bei den Lichtabsorptionen desselben Hämoglobins in den verschiedenen 
Regionen des Spectrums sich ergiebt, verhältnissmässig geringer in Bezug 
auf das /9- als das ^-Oxyhämoglobin ist. Ferner ist ersichtlich, dass 
stete grösser für das /9- als für das ^-Oxyhämoglobin ist, welches be- 
deutet, dass das /9-Oxyhämoglobin unter gleichen Verhältnissen weniger 
Licht als das ^'-Oxyhämoglobin absorbirt. In mehreren Fällen ist Ur in 
gleichem Verhältnisse gestiegen, als die Sauerstoffaufnahme sich vermindert 
hat (ungefähr wie 1 : 2), hier würde eine Bestimmung der Lichtabsorption 
und Sauerstoffmenge uns die grosse Veränderung nicht verrathen, 
welche das Hämoglobin doch in der That erlitten hat. Im Versuche II 
ist wohl Ur grösser für das /9- als das ^'-Hämoglobin, aber bei weitem 



«V {l = 563) 
«3f^ (A = 544) 



;^-Oxyhamoglob. |9-OxyhämogIob. 
0-2022 03744 
01275 03162 



Versuch IV. 
ftr {l = 544) . . 



0-1275 



0-2554 



» a. a. 0. S. 98. 
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nicht in so hohem Grade als die absorbirte Sauerstoffmenge geringer 
ist Es zwingt uns also dieser Versuch, die Anschauung zu verlassen, 
welche uns durch die übrigen Versuche nahe gelegt wird, dass sich 
eine einfache Abhängigkeit der Lichtabsorption von der SauerstoflF- 
absorption fände. 

In einer früheren Abhandlung^ habe ich gezeigt, dass sich durch 
die gleichzeitige Einwirkung von Sauerstoff und Kohlensäure auf das 
Hämoglobin häufig das Oxyhämoglobin ß bildet; in Uebereinstimmung 
mit diesem Resultat ist es, wenn Brouardel und Loye früher ge- 
funden haben, ^ dass die respiratorische Capacität des Blutes durch 
stundenlange Einwirkung der Kohlensäure auf die Hälfte reducirt 
werden kann. 

Das a-Oxyhämoglobin. 

In einer vorhergehenden Abhandlung ^ wurde nachgewiesen, dass 
trockene Oxyhämoglobinkrystalle per Gramm Hämoglobin 0-36*^ 
Sauerstoff enthielten. Am selben Orte wurde darauf aufmerksam ge- 
macht, dass hierdurch die Möglichkeit gegeben wäre für das Vor- 
handensein einer besonderen Art von Oxyhämoglobin mit dem ge- 
nannten niedrigen SauerstoflFgehalt per Gramm. Dass nun wirklich 
eine solche Modification (das a-Oxyhämoglobin) besteht, geht daraus 
i kervor, dass man auf folgende Weise ein Hämoglobin darzustellen ver- 
mag, welches in gelöstem Zustande ca. 0-4^™ Sauerstoff per Gramm 
zu binden im Stande ist. 

Wir gewinnen das a-Hämoglobin aus dem /9-Hämoglobin durch 
das Auspumpen einer Lösung letztgenannten Stoffes mit darauffolgen- 
dem Schütteln mit atmosphärischer Luft Das Spectrum ist bezüglich 
der Lage der Absorptionsstreifen dasselbe wie für das y- und /3-Hämo- 
globin. Die quantitative Lichtabsorption ist noch nicht untersucht 
worden. 

Bevor wir des Näheren die Versuche betrachten, welche mit dem 
a-Hämoglobin angestellt worden sind, werden wir untersuchen, wie 
sich eine Lösung des gewöhnlichen Oxyhämoglobins (das ^-Hämoglobin) 
Terhalt, wenn dieselbe ausgepumpt wird. Wir werden dann finden, 
dass das ;'-Oxyhämoglobin sich bei dieser Behandlungsweise unver- 
ändert hält; es nimmt ziemlich genau ebenso viel Luft wie früher 
(Tielleicht ein wenig mehr) auf. 

* Beiträge zur Lehre von den Kohlensäureverbindungen des Blutes. Dies 
^^cMv. S. 64. 

' Compt rend. de la Soc, biolog. 1885. 

* Bohr und Torup, Ueber den Sauerstoffgehalt der OxyhämoglobinkrystaUe. 



90 Chbistian Bohb: 

Dieses zeigen folgende Beispiele: 

Beispiel 1. Eine ^-Oxyhämoglobinlösung von 13 «52 Procent 
gab durch Auspumpen per 100«^ Hämoglobin 126^ Sauerstoff ab. 
Das ausgepumpte Hämoglobin wurde mittels Wasser verdünnt, bis die 
Lösung 9-14 Procent enthielt. Diese Lösung wurde mit atmosphä- 
rischer Luft geschüttelt und es zeigte sich nun, dass diese Lösung per 
100 Gramm Hämoglobin 127 ~" Sauerstoff enthielt 

Beispiel 2. Eine ^-Oxyhämoglobinlösung von 8-63 Procent gab 
durch Auspumpen 118^ Sauerstoff per 100 Hämoglobin ab. Das 
ausgepumpte Hämoglobin wurde auf 8-47 Procent verdünnt und mit 
atmosphärischer Luft geschüttelt. Es gab, als es dann wieder aus- 
gepumpt wurde, 119"^"* Sauerstoff per 100 fif Hämoglobin ab. 

Ganz anders verhielt sich eine /9-Oxyhämoglobinlösung; wie fol- 
gende Versuche zeigen, verändert es sich durch die Auspumpung. 

Versuch 1. Eine /S-Oxyhämoglobinlösung (10-2 Procent) wurde mit 
atmosphärischer Luft geschüttelt und ausgepumpt; die Lösung gab per 
100^ Hämoglobin 78''^™ Sauerstoff ab. Das ausgepumpte Hämoglobin 
wurde zum zweiten Male mit atmosphärischer Luft geschüttelt und eine 
neue Auspumpung ergab nun per 100^ Hämoglobin 42 •8*'™ Sauerstoff. 

Chr 



ZS- 





Versuch 2. Eine Lösung des im Versuche 1 benutzten Hämoglobins 
wurde im Absorptiometer ausgepumpt. Nachdem die 6'4proc. Lösung 
vollständig von aller Luft befreit worden war, wurde die Menge des Sauer- 
stoffs bestimmt, welche dieselbe zu absorbiren im Stande war. Man fand, 
dass 100^ Hämoglobin 42 Sauerstoff gebunden, welches mit dem auf 
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anderem Wege im Versache 1 gewonnenen Resultate übereinstiminte. Es 
folgt hier eine Tabelle über die absorptiometrischen Bestimmungen: 

Sanerstofifdnick in mm 11'6 19-2 34-9 65-6 

per Gr. HftmogL aufgen. Saaerstoff in ccm -363 0-405 0-421 • 42 1 
Temperatnr — 17 4 16-9 17 17-1 

Die dadurch gefiindene Dissociationscurve ist in der Curventafel unter 
dem Zeichen u wiedergegeben. 

Durch graphische Interpolation findet man folgende Uebersichtstafel 
fax die Dissociation des cr-Oxyhämoglobins. 

SnieiBtofiPdrack in mm 5 10 20 60 

per Gr. HSmogL aufgen. Sauerstoff in ccm 0-25 0-35 0-40 0-42 

In nebenstehender Curvenzeichnung sind die Abscissen Sauerstoffdruck 
in Millimeter, die Ordinaten die entsprechenden von 1 ^ Hämoglobin auf- 
genommenen SauerstoflBmengen in Cubikeentimeter (bei 0® und 760™"*). 

Die Buchstaben 8^ y und a bezeichnen, dass die Dissociationscurven 
den gleichbenannten Hämoglobinmodificationen angehören. 

Zweites Capitel. 

Wie wir gesehen, giebt es verschiedene Arten von Oxyhämoglobin, 
welche durch Behandlungsweisen , die als nur wenig eingreifend zu 
betrachten sind, in einander übergeführt werden können. 

Es stellt sich nun die Frage ein, ob dasjenige Hämoglobin, welches 
wir auf krystallinischein Wege aus dem Blute darstellen (und welches 
oben in umkrystallisirtem Zustande ^-Oxyhämoglobin genannt worden 
ist) ein gleichartig zusammengesetztes Product oder eine Mischung 
Terschiedener Hämoglobine ist Zur näheren Prüfung dieser Frage 
werden wir untersuchen 1) ob das Hämoglobin verschiedener Blut- 
proben einer und derselben Thierart identisch ist, und 2) ob es mög- 
lich ist, im gewöhnlichen Hämoglobin Hämoglobine verschiedenen Sauer- 
stoffgehaltes nachzuweisen. 

1. 

Insofern man aus dem Blute die ganze in demselben enthaltene 
Hämoglobinmenge in krystallisirtem Zustande soweit wie möglich aus- 
zuscheiden wünscht, und insofern man das Umkrystallisiren zu ver- 
meiden und doch ein reines Product zu gewinnen wünscht, habe ich 
folgendes Verfahren zweckmässig gefunden. Den eisgekühlten in den 
Centriftigen reingewaschenen Blutkörpem wird eisgekühlter Aether zu- 
gesetzt; nach Stehen in ca. zwölf Stunden in einer schwachen Kält.e- 
mischong hat ungefähr alles Hämoglobin sich krystallinisch aus- 
geschieden. Durch Centrifugirung theilt sich der Inhalt des Glases 
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darauf in vier bestimmt abgetrennte Theile: eine obere Schicht klaren 
Aethers, darunter eine gallertartige Schicht, welche wie ein Pfropfen 
das Glas schliesst und sich als ein zusammenhängendes Ganzes ent- 
fernen lässty darauf eine Schicht ätherhaltiger nicht sehr concentrirter 
Lösung von Hämoglobin in Wasser und endlich auf dem Boden des 
Glases eine Schicht von Krystallen. Diese letzteren zeigen sich bei 
der mikroskopischen Untersuchung ohne fremde Beimischung; sie 
werden in eiskaltem Wasser aufgeschlemmt und gleich darauf ab- 
centrifugirt, worauf sie fertig zum Gebrauche sind. Das Stroma der 
Blutkörperchen findet man in der gallertigen Schicht, die unter 
dem Mikroskope als eine mit Krystallen gemischte Detritusmasse er- 
scheint 

In einer ßeihe auf diese Weise dargestellter Hämoglobine aus 
zuföllig gewählten Proben Hundeblutes, habe ich das Eesiduum, die 
Eisenmenge, sowie die von 1 » Hämoglobin beim Drucke der Atmosphäre 
gebundene SauerstoflFmenge wie auch das spectrale Absorptionsverhält- 
niss {(Xrj cc/,j «oxj siehe voriges Capitel) der Lösung untersucht. Die 
Resultate finden sich in untenstehender Tabelle, aus welcher hervor- 
geht, dass die Verhältnisse zwischen der absorbirten Sauerstofimenge 
einerseits und dem Residuum, dem Eisen und der Lichtabsorption 
andererseits sehr variirende sind und dass der Eisengehalt und die 
Molecularzahl sich ebenso verhalten. 

Aus nebenstehender Tabelle geht hervor, dass der Eisengehalt sich 
zwischen 0-32 — 0-46 Proc. bewegt, die relative Molecularzahl zwischen 
ca. 3000 und 15 000. Das niedrigste Moleculargewicht und den geringsten 
Eisengehalt findet man in der Nr. XIV und XVI, welche beide darin 
übereinstimmen, dass das benutzte Hämoglobin aus Blut dargestellt 
ist, welches ca. zwei Tage auf Eis gestanden hatte, wogegen die anderen 
Proben von Hämoglobin stets aus dem eben entleerten Blute dar- 
gestellt sind. Das die genannte Zeit auf Eis bewahrte Blut zeigte auch 
nicht die mindeste Decomposition. Aus Nr. XVI geht hervor, dass das 
Moleculargewicht für Hämoglobin ziemlich genau das gleiche ist, ob das 
Lösungsmittel ^/g^ Proc. kohlensaures Alkali oder Wasser. Die starken 
Variationen in dem Eisengehalt und dem Moleculargewicht berühren 
selbstverständlich nicht nothwendig den sauerstoflFbindenden, eisenhal- 
tigen, gefärbten Kern des Hämoglobinmolecüls, sondern lassen sich 
ebensowohl herleiten aus den Variationen des anderen nicht gefärbten 
Theiles, des zweiten der beiden Theile, aus denen, wie wir es uns vor- 
stellen, das Hämoglobinmolecül zusammengesetzt ist; da, wie es in einer 
vorhergehenden Abhandlung nachgewiesen, sich annehmen lässt, dass 
dieser letztgenannte Theil die Kohlensäure bindet, die in variabler 
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6 . 



II 



I 


9-6 


II 


6-3 


ni 


15. 8 


IV 


135 


V 


9-6 


VI 


15-3 


vn 


13. 5 


VIII 


16-2 


IX 


141 


X 


15-8 


XI 


13. 2 


xn 


59 


xni 


14-5 


XIV 


5-0 


XV 


4-9 


XVI 1 


Die 



357 
0.368 
0-351 
359 
0-367 
0-362 
0-364 
380 
364 
0-377 
403 
0-396 
461 



III 

s 

-Sog 

CO O 9 

138 
137 
129 
129 
129 
127 
126 
130 
121 
125 
131 
127 
130 
121 
101 



IV 

BZ, 
S « 

r/2 _ 

385 
373 
366 
360 
352 
350 
348 
343 
333 
332 
326 
320 
282 



0-316 — — 



01352 

0-1199 
0-1399 
0-1073 
0-1155 
0-1100 
0-1316 
01293 

0902 

0-1017 
0-1037 



VI 

= 545 
10» 



VII 



0-4826 

0-4207 
0-5023 
0-3938 
0-4178 
0-3978 
0-4999 
4704 

0-3632 

0-4692 



1860 

0-1540 
0-1810 
0-1387 
0-1463 
0-1386 
0-1713 
01567 

0-1184 

01325 
01250 



vni 



8000 



5700 

15200 
3800 



Die Molecularzahl bei Lösung in Wasser 3000, in NaaCOg 3500. 

Menge vom Hämoglobin aufgenommen wird, wäre es nicht ohne Be- 
deotang gewesen, gleichzeitig mit dem Moleculargewicht auch die Ab- 
sorption der genannten Luftart zu bestimmen, dazu fehlte mir jedoch 
die Gelegenheit. 

Wovon nun die Veränderungen des Eisengehaltes und des Mo- 
leculargewichtes herrühren mögen, so geht es ferner aus der Tabelle 
mit Sicherheit hervor, dass die Zusammensetzung des gefärbten Kernes 
im Hämoglobine ebenso wenig constant sein kann. Denn weder die 
per Gramm Eisen aufgenommene Sauerstoflfmenge (Colonne IV), noch 
die per Lichteinheit aufgenonunene Sauerstofl&nenge (Colonne Vll) sind 
constant; ebenso wenig übrigens wie die in den Colonnen V, VI und 
in enthaltenen Zahlen. Betrachten wir in den einzelnen Colonnen 
den Unterschied zwischen der niedrigsten und der höchsten Zahl, 
wenn dieser Unterschied in Procenten der letztgenannten ausgedrückt 
wird, erhalten wir in IV (0 per Gramm Fe) ca. 27 Procent, in Vll 
(a^) ca. 36 Procent, in V (or,) ca. 36 Procent, in VI {«/.) ca. 28 Pro- 
cent und in HI (0 per Gramm Eesiduum) ca. 27 Procent Wir sahen 
im vorigen Capitel, dass der Fehler bei einer Doppeltbestimmung des 
Verhältnisses zwischen dem Residuum und dem Sauerstoff nicht ein 
frocent des Werthes ausmacht, selbst wenn die Bestimmungen in der 
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Weise ausgeführt werden, welche den höchsten Anspruch auf Genauig- 
keit erhebt (s. S. 90 Beispiel 1 u. 2 dieser Abhandlung). Die Tabelle 
lehrt uns dann, dass ein aus verschiedenen Blutproben dar- 
gestelltes Hämoglobin ein Product ist, welches von der Lage 
der Absorptionsstreifen abgesehen, in gar keinem wesentlichen 
Charakterzuge constant ist. 

Wie ein Blick auf die Variationen in den verschiedenen Uolonnen 
der Tabelle zeigen wird, findet man keinen in die Augen fallenden 
Zusammenhang zwischen den Variationen der Lichtabsorption, der 
SauerstoflFabsorption und des Eisengehaltes, und lasst sich dieses mög- 
licherweise daraus erklären, dass der Stoff mit dem wir arbeiten, 
eine Mischung verschiedenartiger Hämoglobine ist, in denen die drei 
genannten Grössen verschieden und einander nicht proportional sind. 

Die Variabilität, welcher das Hämoglobin unterworfen ist, scheint 
bei näherer Betrachtung der Arbeiten anderer Forscher in keiner 
Weise unvereinbar mit den dort enthaltenen Resultaten. 

Die grossen Unterschiede, welche die Angaben der verschiedenen 
Forscher darbieten, scheinen mir weit besser dadurch erklärt zu werden, 
dass man das Hämoglobin als einen nicht Constanten StoflF betrachtet 
als durch die in der Regel auftretende Annahme, dass sich in die Be- 
stimmungen ein bedeutenderer Fehler eingeschlichen habe, eine Er- 
klärungsweise, die meiner Meinung nach eben bei biologischen Unter- 
suchungen am liebsten mit grosser Vorsicht anzuwenden ist, es sei 
denn, dass in den angewendeten Methoden ganz bestimmte Fehler sieh 
nachweisen lassen. 

Besonders von früheren Untersuchern liegt ein bedeutendes Ma- 
terial von Bestimmungen des Eisengehaltes im Hämoglobin und der 
SauerstoflFabsorption desselben bei Atmosphärendruck vor. 

Ich führe ohne Anspruch auf Vollständigkeit eine Zusammen- 
stellung derselben weiter unten an, indem ich mich doch, um den 
Vergleich mit meinen eigenen Versuchen zu ermöglichen, auf die Ver- 
suche mit aus Hunde- und Pferdeblut dargestelltem Hämoglobin be- 
schränke. Dieses letztere Blut ziehe ich mit heran, weil ich weiter 
unten einige von mir mit diesem Blute angestellte Versuche an- 
fuhren werde. 

Ueber den Eisengehalt giebt die nebenstehende Tabelle Aufschluss. 

Die Variation im Eisengehalt des Hundehämoglobins ist bei den 
verschiedenen Untersuchem eine bedeutende. Die Werthe bewegen 
sich zwischen 0-33 und 0-45 Proc, ungefähr denselben Grenzen, die 
auch ich bei meinen Versuchen gefunden (0-32 — 0-46 Proc). Mit 
Rücksicht auf das Hämoglobin des Pferdeblutes geben die verschie- 
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denen Verfasser den procentigen Eisengehalt auf 0-33 — 0-47 Proc. an; 
auch ich finde in dem untenstehenden Versuche (siehe II) grosse Ver- 
schiedenheiten des Eisengehalts dieses Hämoglobins. 

Bemerkenswerth ist ferner, dass jede Verunreinigung der Hämo- 
globinkrystalle den Werth des Eisengehalts herabsetzen muss, nun 
findet man indess bei den neuesten Versuchen (Zinoffsky und Jaquet), 
bei denen man darauf bedacht gewesen ist, durch wiederholte Erystalli- 
sation eine solche Verunreinigung zu vermeiden, eben die niedrigsten 
Zahlen; hierdurch wird es um so wahrscheinlicher, dass die abwei- 
chenden Angaben nicht darauf beruhen, dass einige der Forscher mit 
unreinen Stoffen gearbeitet haben, sondern darauf, dass das Hämoglobin 
kein constanter Stoff ist. 

Mit Rücksicht auf die Menge des bei Atmosphärendruck vom 
Hämoglobin absorbirten Sauerstoffs findet man in der Litteratur folgende 
Angaben; die angeführten Zahlen sind Cubikcentimeter Sauerstoff (bei 
0» und 760"™) pro 100» Hämoglobin. 

Aus Hundeblut dargestelltes Hämoglobin. 

Hoppe-Seyler^ findet in concentrirter Lösung 168**"*. 

Dybkowski* hat in einem Versuche 155^™ gefunden, in zwei 
anderen Versuchen bedeutend niedrigere Zahlen, aber er giebt an, dass 
diese Versuche besonderer Verhältnisse wegen (Entwickelung von COg) 
nicht zur Bestimmung des Sauerstoffgehaltes des Hämoglobins dien- 
lich sind. 

Preyer' findet mittels absorptiometrischer Bestimmung 180, 172 
nnd 162**°*, er spricht von vielen missglückten Versuchen. 



I MetL-ehem. Untersuch. S. 191. ' Ebendas. S. 117. 
* De haemogl. observ, et experiment. Bonn 1866. 
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Worm-Mülleri findet 168 und 159°°*". 

Hüfner^ findet als Durchschnitt aus zehn Versuchen 145~™. Die 
einzelnen Bestimmungen variiren zwischen 157°°" (in einer öprocen- 
tigen Losung) und 131°°" (in einer 2procentigen Lösung); es sind 
also die Unterschiede der Bestimmungen, oder die Differenz zwischen 
dem Maximum oder dem Minimum in Procenten des ersteren aus- 
gedrückt 16 Procent. Nach dem a. 0. S. 389 sind Correctionen ein- 
zuführen, durch welche die Mittelzahl auf 159°°" sich erhöht Diese 
Correctionen sind ohne weiteren Einfluss auf die Abweichungen zwischen 
den einzelnen Bestimmungen. 

Aus Pferdeblut dargestelltes Hämoglobin. 

Strassburg^ findet mittels Auspumpung die Werthe: 116, 79 
und 59°°"; durch zahlreiche Versuche (a. a. 0. S. 460) werden stets 
Werthe gefunden, die sich zwischen den angeführten Grössen bewegen. 

Setschenow* findet in XJebereinstimmung mit Strassburg eine 
bei weitem niedrigere SauerstoflFabsorption für Pferde- als für Hunde- 
hämoglobin. 

Hüfner® findet durch Austreibung mittels CO als Mittelzahl 
172°°", als Maximum 221 und als Minimum 145°°", eine Abweichung 
also von 34 Proc. Durch Austreibung mittels NO fand er als Mitt«l- 
zahl von 14 Versuchen 183°°", Maximum 237, Minimum 167°«°, eine 
Abweichung also von ca. 30 Proc. 

Im Ganzen findet man also in der Litteratur im höchsten Grade 
wechselnde Angaben über die Sauerstoffabsorption des Hämoglobins. 
Für unseren Zweck sind besonders die Untersuchungen über das Pferde- 
hämoglobin von Werth und unter ihnen besonders die von Hüfner 
angeführten Versuche. Wenn ein geübter Untersucher, wie der ge- 
nannte Forscher, mittels guter anerkannter Methoden Abweichungen 
zwischen den einzelnen Bestimmungen antrifft, die ca. ein Drittel des 
ganzen Werthes betragen, ist hiermit so gut wie bewiesen, dass der 
Stoff, mit dem er gearbeitet, keine constante Zusammensetzung gehabt 
hat. Die Hämoglobinbestimmungen Hüfner's sind mittels des 
Spectrophotometers ausgeführt worden; seine Versuche sind deshalb 
mit den unter der Rubrik a^^ in meiner Tabelle angeführten Resultaten 



* Bericht d. sächs. Öeseüsch. d, Wissensch. 1870. S. 351. 
' Zeitschr, f. physiol. Chemie, Bd. I. S. 329. 

* Pflüger's ^rcÄtV. Bd. IV. S. 454. * Ebendas. Bd. XXII. S. 252. 

* Zeitschr. f. physiol. Chemie. Bd. VUI. S. 359. 
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zu Tergleichen; auch hier ist die Abweichung zwischen den einzelnen 
Versuchen ca. ein Drittel (36 Proc.) des Werthes. 

Mehrere Verfasser geben an, dass zahlreiche Versuche ihnen miss- 
glückt seien. Durch Auslassung dieser Versuche sind einige der grössten 
Abweichungen von den Mittelzahlen entfernt. Es mag richtig sein, 
TOD solchen stark abweichenden Bestimmungen abzusehen, wenn man, 
wie es gewöhnlich der Fall gewesen ist, das Hämoglobin für einen 
constanten, aber leicht decomponirbaren Stoff ansieht. Thatsächlich ist 
der Fall jedoch ein ganz anderer. Das Hämoglobin wird nicht leicht 
decomponirt, sobald es nicht einer längeren Erwärmung ausgesetzt wird, 
oder mit Säuren oder säurigen Dämpfen in Berührung kommt. Wie 
meine Versuche erwiesen haben, ist es aber, was die Sauerstoffaufhahme 
betrifft, kein constanter StoflF. 

II. 

Um zu prüfen, ob das aus dem Blute in krystallinischem Zustande 
dargestellte Hämoglobin eine Mischung verschiedenartiger Hämoglobine 
mit verschiedener SauerstoflFabsorption sei, habe ich einige durch frac- 
tionirte Lösung und durch wiederholte Krystallisation gewonnene Prä- 
parate untersucht, indem ich die Hoffnung hegte, dass Hämoglobine 
rerschiedenen SauerstoflFgehalts möglicherweise ebenfalls in ihren Lös- 
barkeitsverhältnissen Unterschiede darbieten würden. 

Es liess sich freilich voraussehen, dass auf diesem Wege keine voll- 
standige Scheidung der einzelnen Hämoglobinarten zu erreichen sei. 
Höchstens liess sich erwarten, dass in den einzelnen Präparaten die 
eine oder die andere Modification in einer etwas verschiedenen Menge 
vorhanden sein würde. Sobald ich deshalb in einigen in der eben 
genannten Weise zubereiteten Proben constatirt hatte, dass die Menge 
des absorbirten Sauerstoffes sowohl in ihrem Verhältnisse zum Re- 
siduum als zur Menge des Eisens in Präparaten verschiedener Löslich- 
keit variirten, schloss ich vorläufig diese Versuche ab. Durch die- 
selben glaube ich gezeigt zu haben, dass das Hämoglobin ein Misch- 
product ist; ob dasselbe aus den im ersten Capitel beschriebenen 
Hämoglobinen oder aus anderen ähnlichen Modificationen zusammen- 
gesetzt ist, muss vorläufig unentschieden bleiben. 

Folgende Versuche sind mit Hämoglobin ausgeführt. 

Versuch 1. Durch Untersuchung einer (13-2 procent.) Lösung von 
Hämoglobinkrystallen fand man per 100^ Residuum (im Folgenden mit 
R bezeichnet) 131-2"™ 0; per Gramm Fe war die Sauerstoflönenge 325-9. 
Der Eisengehalt war 0-403 Pi*ocent. 

Nach Waschung der Krystalle mit reichlicher Menge eiskalten Wassers 
gab die ebenfalls in einer 13-2procent. Lösung vorgenommene Unter- 

Skandin. AtcUt. m. 7 
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Buchung der zurückgebliebenen Krystalle per 100* R: 181-2; per 1*^ 
Fe: = 314-5; der Eisengehalt = 0-433 Procent. 

Versuch 2. Die Mutterlauge (I) wurde nach der ersten krystaUi- 
nischen Fällung des Hämoglobins untersucht, darauf wurden die Hämo- 
globinkrjstalle aufgelöst und in Kälte aufs Neue krystallisirt. Dadurch 
gewonnen eine Mutterlauge (II) sowie Krystalle, die aufgelöst wurden. 

Man fanä per 100 * Residuum in der Mutterlauge I (Concentration: 
2-45 Procent) = 100-3 «'»«; in der Mutterlauge II (8-63 Procent) = 
113.1 ccm. in der KrystaUlösung (2-05 Procent) =i= 110-3«^°». 

Versuch 3. Die Mutterlauge der ersten Fällung der Hämoglobin- 
krystalle wurde untersucht; darauf wurden die Krystalle mit geringeren 
Mengen von Y20 P^oc. NagCOg-Lösung fractionirt behandelt. Dadurch be- 
kam man die Lösungen I, II, III, von denen die erstere einen Ueberschuss 
der leichtesten, die letztere die am schwersten löslichen Krystalle enthalten 
musste; zuletzt wurde Mischung sämmtlicher Proben (Lösung IV) untersucht 

Man fand: 

Die Mutterlauge (8-37 Procent) per 100»R:O = 122 -0 per 1«^ Fe:0 

= 322. Eisengehalt = 0-377 Procent. 
Lösung I (14-72 Procent) per 100 « R : = 131 -3 per 1 » Fe : = 347. 

Eisengehalt = 0-378 Procent. 
Lösung II (16-04 Procent) per 100 » R : = 133-7 per 1 » Fe : = 837. 

Eisengehalt = 0-397 Procent. 
Lösung III (6-56 Procent) per 100^ R:0 = 144-1. 
Lösung IV (11-82 Procent) per 100» R:0 = 131-1. 

Versuch 4. Die Hämoglobinkry stalle wurden aufgelöst und aufs 
Neue in Kälte krystallisirt; man untersuchte die dadurch gewonnene Mutter- 
lauge sowie eine Lösung der Krystalle und fand: 

Mutterlauge (8-44 Procent) per 1 00 » R : = 1 34 • 4 
Krystalllösung (8-63 „ ) „ 100» R : = 132-1 

In der Mutterlauge der ersten Fällung der Hämoglobinkrystalle 
sind in Folge obenstehenden Versuches Hämoglobine mit geringerer 
Sauerstoffabsorption im Ueberschuss. Bei einer weiteren Umkrystalli- 
sirung haben dagegen die ausgeschiedenen Krystalle eine geringere Sauer- 
stoflFabsorption als die Mutterlauge. Dieses geht aus dem Versuche 2 
hervor und lässt sich auch im Versuche 4 spüren; hätte der Unter- 
schied daher gerührt, dass die Krystalle reiner als die Mutterlauge 
gewesen, hätten die Krystalle dem Thatbestande widerstreitend eine 
gi'össere Sauerstoflfabsorption im Verhältnisse zum Residuum als die 
Mutterlauge gehabt. Wahrscheinlich wäre man durch eine längere 
Reihe von Umkrystallisirungen zu einer weitergehenden Scheidung ge- 
langt; hierzu hätte man indess Zusätze von Alkohol statt einfacher Ab- 
kühlung anwenden müssen, welches ich zu vermeiden wünschte. 
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Wegen der grossen Variabilität des Pferdehämoglobihs (s. die 
oben angeführten Versuche von Strassbnrg, Setschenow und 
Hüfner) musste dasselbe besonders für Versuche von der uns hier 
beschäft^enden Art geeignet erscheinen, um so mehr als Hoppe- 
Sejler^ nachgewiesen hat, dass man bei der Darstellung desselben 
zwei Arten Erystalle verschiedener Grösse durcheinander gemischt er- 
hält Ich stellte deshalb untenstehende Versuche mit diesem Hämo- 
globin an; hierdurch war es mir möglich, das Vorhandensein zweier 
Arten von Erjstallen zu constatiren; jedoch irgend eine Scheidung 
derselben zu erreichen, glückte mir nicht; aus welchem Grunde ich 
mich darauf beschränken musste, die Mutterlauge mit Erystallen, 
sowie die durch fractionirte Lösung gewonnenen Präparate zu ver- 
gleichen- Da die Mutterlauge bei Versuchen dieser Art kein Alkohol 
enthalten darf, das sich nicht wieder entfernen lässt, brachte ich zuerst 
in der von mir gewöhnlich benutzten Weise eine Fällung von Kry- 
stallen mit Aether zu Wege und untersuchte die hierdurch gewonnene 
Mutterlauge. 

Wegen der grossen Leichtlöslichkeit des Fferdehämoglobins bekam 
ich indess hierbei nicht Krystalle genug zu den Löslichkeitsversuchen; 
ich fällte dann in einer zweiten Fortion desselben Hämoglobins die 
Krystalle mittels Alkohols und behandelte eine grosse Menge derselben 
mit einer verhältnissmässig geringen Menge ^l^oVroGentiger kohlen- 
saurer Natronlösung in zwei Reprisen, dadurch wurden die Lösungen 
I und II gewonnen. 

In untenstehender Tabelle haben die Bezeichnungen a,, cc/^ und 
«0, die gleiche Bedeutung wie in der Tabelle über meine Versuche 
S.93. 



Versuch 5. Das Pferdehämoglobin. 
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Bei näherer Betrachtung dieses Versuches wird man leicht sehen, 
dass die Unterschiede der einzelnen Fräparate sich nicht dadurch er- 
klaren lassen, dass einige derselben reiner als die anderen sind, welche 



1 Zeitschr. f. physiol Chemie. Bd. U. S. 149. 
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Annahme im Uebrigen auch keine Wahrscheinlichkeit hat, im Gegen- 
theil ist es nothwendiger Weise anzunehmen, dass man hier mit Stoffen 
verschiedener chemischer Zusammensetzung zu thun gehabt 

Der Umstand, dass eine so wenig eingreifende Behandlung wie 
die fractionirte Lösung in ihrer Anwendung auf Hämoglobinkrystalle 
als Resultat verschiedene Präparate giebt, in Verbindung mit der im 
vorigen Abschnitte nachgewiesenen grossen Variabilität des aus verschie- 
denen Blutproben auf die möglichst gleichartige Weise dargestellten 
Hämoglobins scheint mir darzuthun, dass das gewöhnliche Hämo- 
globin eine Mischung verschiedener ungleichartiger Hämo- 
globine ist. 

Es erübrigt noch zu erwähnen, dass Krüger^ nachgewiesen, dass 
die wiederholte ümkrystallisirung nicht ohne Einfluss auf das durch 
das Photometer bestimmte Lichtabsorptionsverhältniss sei Der Ver- 
fasser nimmt an, dass diese Veränderung in einer durch die Krystalli- 
sation bewirkten Umbildung des Hämoglobins begründet sei, es ist 
dieses sehr gut möglich, vielleicht aber werden auch durch dieses Ver- 
fahren präformirte ungleichartige Hämoglobine theilweise von einander 
getrennt. Betrachtet man die in Krüger's gründlicher Arbeit for die 
Absorptionsverhältnisse in den verschiedenen Krystallisationsproducten 
nachgewiesenen Unterschiede näher, so wird es sich zeigen, dass ich 
auch in Bezug auf die Thatsachen der in diesem letzten Abschnitte 
beschriebenen Versuche mich in guter Uebereinstimmung mit den Ar- 
beiten früherer Forscher beündo. 

Resümee. 

1) Es giebt verschiedene Hämoglobine, die unter gleichen äusseren 
Verhältnissen eine verschiedene Menge Sauerstoff absorbiren, im Uebrigen 
aber hinsichtlich des chemischen Charakters einander nahe stehen. 
(Erstes Capitel.) 

2) Das in gewöhnlicher Weise aus dem Blute dargestellte kry- 
stallinische Hämoglobin hat eine wechselnde Zusammensetzung selbst 
bei einer und derselben Thierart (Zweites Capitel I.) 

3) Es ist anzunehmen, dass das gewöhnliche Hämoglobin* eine 
Mischung von Hämoglobinen mit verschiedener Sauerstoffabsorption ist 
(Zweites Capitel II.) 



^ Zeiisehr, f. Biologie. Bd. XXIV. S. 47. 
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Von 

Christian Bohr. 

In den yorhexgehenden Abhandlungen über das kiystallisirte 
Hämoglobin haben wir gesehen, dass es, unter übrigens gleichen Be- 
dingungen, nicht immer per Gramm die gleiche Menge yon Sauerstoflf 
absorbirt. Wir werden /in dieser Abhandlung zeigen, dass auch der 
in den Blutkörperchen noch eingeschlossene FarbstoflF sich in analoger 
Weise verhält 

Wenn wir, nachdem wir das Blut mit atmosphärischer Luft ge- 
schüttelt haben, die Menge von Sauerstoff, welche es absorbirt hat, 
oder wie man es oft nennt, die respiratorische Capacität des Blutes 
messen, und wenn wir zu gleicher Zeit die Menge des Farbstoffes be- 
stimmen, finden wir, dass das Verbal tniss zwischen diesen beiden 
Grossen nicht constant ist, wie man im Allgemeinen annimmt Man 
erfahrt im Gegentheil, dass dieses Verhältniss, welches wir den speci- 
fischen Sauerstoffgehalt des Blutes nennen werden, ein sehr ver- 
änderlicher ist bei verschiedenen Individuen derselben Art, zu 
deren Untersuchung die Gelegenheit sich dargeboten hat Man sieht 
aosserdem, dass dieser specifische Sauerstoffgehalt bei einem gegebenen 
Individuum sich durch EinflüSvSe verschiedener Natur modificiren 
lässt, und dass endlich das zu gleicher Zeit verschiedenen Gefäss- 
systemen desselben Thieres entnommene Blut in Bezug auf dieses Ver- 
hältniss nicht identisch ist. Diese bisher nicht beobachteten Verände- 
rungen, welchen der Farbstoff des Blutes unterworfen ist, sind nicht 

' Der Bedaction zugegangen den 2S. März 1891. 
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ohno Uodeutung für die Lehre von der Respiration, denn, wie wir mehr 
im Detail im zweiten Capitel es zeigen werden, hängt die Spannung der 
ihm des Blutes nicht allein von der Menge derselben im Blute, sondern 
auch von dem augenblicklichen Zustande des Farbstoffes ab. Aber be- 
vor wir diese Frage näher untersuchen werden, werden wir im ersten 
Capitel diejenigen Erfahnmgen mittheilen, auf welchen die eben aus- 
gesprochene Anschauung fusst. 

Erstes Capitel. 

Die Methoden. Um im Blute das Verhältniss zwischen bei 
Atmosphärendruck absorbirtem Sauerstoff und der Menge des Farb- 
stoffes zu bestimmen, habe ich in folgender Weise experimentirt: 

Dem Thiere, welches der Untersuchung unterworfen, entnimmt 
man 100 """^ Blut, welches man filtrirt, nachdem man es zur Defibri- 
nation geschüttelt hat. Das filtrirte Blut wird demnächst 20 Minuten 
hindurch ununterbrochen bei 15® in einem Ballon geschüttelt, durch 
welchen man einen stark stromenden Zug atmosphärischer Luft aspirirt, 
welcher das Blut unter einem partiellen Drucke von ungefähr 150°"* 
mit Sauerstoff sättigt. Darauf entgast man eine Probe des Blutes 
und analysirt die erhaltene Luft. Bei den später beschriebenen Gas- 
analysen ist in ungefähr der Hälfte der Fälle eine Modification der 
Methode von Bunsen und in den anderen die Methode von Petter- 
son angewendet worden. In dem übrigen Blute ist gleichzeitig der 
Eisengehalt, die Lichtabsorption und das Residuum festgestellt worden 
und um die durch die Analysen benöthigten Umrechnungen der Ge- 
wichte in Volumen zu ermöglichen, gleichzeitig die Dichte des Blutes 
bestimmt worden; mit Rücksicht auf die angewendeten Methoden ver- 
weise ich auf die Abhandlung über die Verbindungen zwischen dem 
Hämoglobin und dem Sauerstoff. Die quantitative Spectralanalyse ist 
zum Theil mit dem Apparat« von Glan, zum Theil mit dem von 
Vierordt-Krüss ausgeführt worden. Indem der Zufall mit sich ge- 
führt, dass bei den beiden Apparaten nicht in der ganz gleichen 
Region des Spectrums operirt worden ist, sind schon aus diesem Grunde 
die Resultate, um untereinander vergleichbar zu sein, stets einer 
Correction bedürftig. 

Die Eisenmenge ist nur in gewissen Fällen zweimal in jeder Blut- 
probe bestimmt worden, nämlich in einigen Fällen, in welchen die 
Resultate auffielen; andererseits ist im Allgemeinen eine Reihe Unter- 
suchungen über dieselbe Frage an verschiedenen Individuen einer und 
derselben Art unternommen worden. 
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Um die Menge des Farbstoffes festzustellen, hat man früher theils 
den Eisengehalt, theils die Lichtabsorption des Blutes als Grundlage 
benutzt, nämlich in der Voraussetzung, dass diese zwei Bestimmungs- 
weiseo, exact ausgeführt, identische Resultate geben müssten. 

Aber durch unsere Untersuchungen über das Hämoglobin in den 
vorhergehenden Abhandlungen haben wir schon erfahren, dass der 
Eisengehalt sowie [die Lichtabsorption in dem Hämoglobin nicht con- 
stant sind; in Folge dessen kann die mit Hülfe dieser beiden Grössen 
ansgefuhrte Berechnung der absoluten Hämoglobinmenge keine sichere 
werden, aber, und dieses ist von noch grösserer Bedeutung, wir 
dürfen die Bestimmung des Eisens und die der Lichtabsorption eben- 
sowenig bei unseren Untersuchungen über den Farbstoff in den Blut- 
körperchen wie bei unseren Untersuchungen über die verschiedenen 
Arten des Krystallhämoglobins als gleichwerthige Methoden in An- 
wendung bringen; hier wie dort dürfen die beiden Methoden höch- 
stens als sich gegenseitig ergänzende Anwendung finden. Das Ver- 
tältniss zwischen dem Eisengehalt und der Lichtabsorption 
des Blutes ist in Wirklichkeit kein constantes. Öieses Ver- 
hältniss wird dargestellt durch in der Gleichung Fe = uj^E^ wo E 
den Lichtabsorptionscoefficienten bezeichnet und Fe das in 100 Blut 
enthaltene Eisen. ^ Folglich besteht auch kein einfaches Verhältniss 
zwischen den Sauerstoffmengen, welche im Blute bezw. 1» Eisen und 
einer Einheit absorbirten Lichtes entsprechen; letzterer Werth ist aus- 
gedrückt durch «o«? welches hervorgeht aus der Gleichung: = a^^E^ 
wo E den Absorptionscoefficienten bezeichnet und die 100*^^™ ab- 
sorbirte Sauerstoflftnenge. 

Weil also die Verhältnisse zwischen dem Eisen und dem Sauer- 
stoff, wie auch zwischen dem Sauerstoff und dem absorbirten Lichte 
beide im Blute veränderlich sind, und indem femer, wie wir in einer 
vorhergehenden Abhandlung erfahren und auch später noch ersehen 
werden, das aus verschiedenen Blutproben erhaltene Hämoglobin in 
diesen Verhältnissen auch nicht constant ist, muss die Vorstellung 
aufgegeben werden, dass der Farbstoff des Blutes sich in 
Bezug auf die Menge von absorbirtem Sauerstoff constant 
Fcrhält, weil diese Vorstellung den Resultaten aller Untersuchungen 
widerspricht 

Soviel mir bekannt, findet sich in der Litteratur keine Unter- 
suchungsreihe , welche den Zweck hätte, die hier erörterte Frage zu 
erheUen, und somit ist ein directer Vergleich zwischen den Resultaten, 



* VgL Ueber die Verbindungen des Hämoglobins mit Sauerstoff. S. 86. 
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vu U ho uh cihAltou und den von anderen Verfassern yeröffentlichten 
ViUvitva ttU>r das Hämoglobin nicht möglich. 

Vu\ u\m tu wissen, nach welchem Maassstabe wir den specifischen 
S;4UvUNiv»rtiivhiüt des Blutes oder die bei Atmosphärendruck von 1 » des 
t\4tUst\»rtW absorbirte Sauerstoffmenge zu bemessen haben, wird es 
Uv^hwtnidig werden, jede der beiden Methoden (Eisenbestimmung und 
v^l^vtrulanalyse) für sich zum Gegenstand der Untersuchung zu 
luuolien. 

Kisenbestimmung. Wir werden sehen, dass das Verhältniss 
»wischen der von dem Blute bei Atmosphärendruck und 15*^ absorbirtem 
Sauerstoffmenge und der Eisenmenge, welche es gleichzeitig enthält, 
bei verschiedenen Individuen ein sehr veränderliches ist, sowie unter 
wechselnden äusseren Umständen auch bei demselben Individuum. 
Jeder kann sich mit Leichtigkeit davon überzeugen, dass die Dosirung 
des Eisens und des Sauerstoffes des Blutes sich bei einiger Uebung 
mit grosser Genauigkeit ausführen lässt, die bedeutenden Variationen, 
welche das Verhältniss zwischen dem Sauerstoffe und dem Eisen (Sauer- 
stoff per Gramm Eisen) darbietet, sind nicht durch Fehler der Analyse 
erklärbar. Indem wir uns aber dieses erklären wollen, müssen wir zu 
allererst die Frage aufwerfen, ob alles in dem Blute enthaltene Eisen 
in dem Farbstoffe eingeschlossen ist, falls es sich anders verhielt und 
sich in dem Blute anderweitig eine Menge von Eisen vorfände , die 
genügend wäre, um einen wesentlichen Einfluss auf die Grösse des Ver- 
hältnisses zwischen Sauerstoff und Eisen zu haben, würde die Berech- 
nung dieses Verhältnisses nicht die geringste Bedeutung haben, indem 
vielleicht gar keine Art von Verhältniss zwischen einem Theile des 
Eisens und dem in lose Verbindung mit dem Blute getretenen Sauer- 
stoff bestehen würde. 

Aber ältere Verfasser haben im Plasma^ des Blutes nur so kleine 
Mengen von Eisen gefunden, dass dieselben von gar keinem Einfluss 
auf unsere Untersuchungen sein können; deswegen dürfen wir es aber 
nicht als überhaupt unmöglich ansehen, dass das Plasma einzelne Male 
Eisenverbindungen in viel höherer Proportion einschliessen könne, ob- 
gleich solches bisher niemals nachgewiesen worden ist. Indem nun 
unsere Untersuchungen zum grössten Theil keine vereinzelt dastehende 
Beispiele darbieten, sondern aus langen mit der grössten Regelmässig- 
keit aufeinander folgenden Reihen bestehen, muss dieses, wie es 

* In dem Stroma der Korperchen des Blutes hat sich kein vorhandenes 
Eisen nachweisen lassen. Schlösse es übrigens Spuren von Eisen ein, würde 
solches ohne Einfluss auf unsere Untersuchungen sein, weil die im Blute ent- 
haltene Menge von Stroma eine unbedeutende ist. 
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scheint;, schon genügen, nm den Gedanken auszuschliessen, dass unsere 
Resultate Folgen sein sollten eines zufalligen Vorhandenseins in dem 
Plasma von bisher unbekannten Eisenverbindungen. Was aber die 
Frage entscheidet, ist das, was aus den später dargestellten Erfahrungen 
lierrorgeht, nämlich, dass die für verschiedene Blutproben 
nachgewiesenen Unterschiede in dem Verhältnisse des Sauer- 
stoffes zum Eisen sich in dem diesen Proben entnommenen 
krjstallisirten Hämoglobin wiederfinden. 

Dieses Resultates wegen müssen wir, was auch schon von vom- 
berein als richtig erscheinen dürfte, für das Blut einen Wechsel in 
dem Verhältnisse zwischen dem Sauerstoff und dem Eisen dieselbe 
Bedeutung beilegen, welche wir schon früher einem analogen Wechsel 
des dem Blute in Krystallen entnommenen Hämoglobins beigelegt 
haben. In Bezug auf diese letztere Substanz haben wir aber gefunden,^ 
dass sie eine Mischung mehrerer Hämoglobinarten sei, der Hämoglobine 
«iß,y, S oder anderer analoger Arten, die, bei einem gegebenen 
Drucke, im Verhältnisse zu ihrem Eisengehalt verschiedene Mengen 
Ton Sauerstoff absorbiren. Eine Steigerung (oder eine Verringerung) 
der Sauerstoffmenge per Gramm Eisen müsste demnach, ebensowohl 
in dem Blute als in der Mischung von.Hämoglobinen, als Zeichen eines 
reichlicheren Gehaltes von verhältnissmässig mehr (oder weniger) Sauer- 
stoff absorbirenden Hämoglobinen betrachtet werden. Die Bedeutung, 
welche unsere Untersuchungen hierdurch für die Theorie der Respiration 
erhalten, wird in dem zweiten Capitel dieser Abhandlung dargelegt 
werden. 

[Es Ist hier der Ort auf eine Lücke in meinen Untersuchungen 
über die verschiedenen Hämoglobine die Aufmerksamkeit zu lenken. 
Indem ihr Eisengehalt ein verschiedener sein, kann, würde der Fall 
eintreten können, dass zwei Mischungen verschiedener Hämoglobine 
die gleiche Menge von Sauerstoff per Gramm Residuum, eine verschie- 
dene Menge jedoch per Gramm Eisen absorbiren. Es würde hier 
zweifelhaft bleiben, ob zwei derartige Hämoglobine in Bezug auf die 
Spannung, welche sie einer bestimmten Menge von absorbirtem Sauer- 
stoff mittheilen, identisch sind (in Folge Residuumsbestimmung) oder 
aber verschieden (in. Folge Eisenbestimmung). Dass letztere Alter- 
native die rechte sei, scheint mir wahrscheinlich, weil der gefärbte 
Kern, welcher den Sauerstoff bindet, zu gleicher Zeit das Eisen ent- 
lialt und weil die Menge des Residuums theilweise von dem ungefärbten 
Theil des Hämoglobins abhängig ist, welcher keinen Theil an der Bin- 

* Vgl. Bohr, üeber die Verbindungen des Hämoglobins mit Sauerstoff. 
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dang des Sauerstoffes hat. Ich habe diese Frage noch nicht experi- 
mentell untersucht. Die Untersuchung wäre vielleicht in der Weise 
vorzunehmen, dass man das Verhältniss zwischen gebundenem Sauer- 
stoff und Eisen vor und nach der theilweisen Fällung des ungefärbten 
Theiles des Hämoglobinmolecüls bestimmt, es bleibt aber fraglich, ob 
in Folge möglicher gleichzeitiger Veränderungen des gefärbten Theiles 
dieser Weg zu einem sicheren Resultate führen würde. 

Für die Untersuchungen, mit denen wir uns in dieser Abhand- 
lung beschäftigen, hat diese Frage nur eine geringere praktische Be- 
deutung, da hier der Sauerstoff, welcher in den Hämoglobinen, die wir 
zu vergleichen haben werden, per Gramm des Residuums odes des 
Eisens gebunden ist , in ' demselben Sinne wechselt , obgleich dieser 
Wechsel in einem Falle verschiedenen Werth hat.] 

Spectralanalyse. Die Menge Sauerstoffs, welche im Blute einer 
Einheit absorbirten Lichtes entspricht, und welche durch (ver- 
gleiche oben) ausgedrückt ist, ist ganz so veränderlich als die Menge, 
welche per Gramm Eisen gebunden ist. Aber die Veränderungen dieser 
beiden Werthe folgen nicht demselben Gesetze. Dieses stimmt mit 
unseren Untersuchungen über die verschiedenen krystallisirten Hämo- 
globine, denn indem wir in Bezug auf die beiden Hämoglobine y und 
/? einen exacten Vergleich haben anstellen können, haben wir erfahren, 
dass der Sauerstoff per Einheit absorbirten Lichtes in den verschie- 
denen Hämoglobinen keineswegs proportioneil ist mit dem per Gramm 
Eisen gebundenen Sauerstoff.^ Da nun eine wechselnde Menge Sauer- 
stoff per Gramm Eisen in dem Blute, wie wir eben gesehen haben, aus 
der wechselnden Menge der verschiedenen Hämoglobine, welche es ent- 
hält, hervorgeht, ist es hiermit in guter Uebereinstimmung, dass ofo, 
und der Sauerstoff per Gramm Eisen in dem Blute ebensowenig wie 
im Krystallhämoglobin proportionell sind. Im Gegentheil hat man zu 
erwarten, dass man in verschiedenen Blutproben zwischen dem Eisen 
und der Lichtabsorption dieselbe Relation vorfindet, die wir in den Hämo- 
globinen nachgewiesen haben, welche verschiedene Mengen Sauerstoffs 
binden (a/. wächst, wenn der Sauerstoff per Gramm Eisen abnimmt).* 
Dies geht auch, was die Hauptpunkte angeht, aus unseren Unter- 
suchungen hervor, wie später gezeigt werden soll. Jedoch die werth- 
volle Ergänzung, welche dieser Umstand uns in Bezug auf die Be- 
deutung unserer Eisenbestimmungen an die Hand geben, bietet die 
grosse Lücke dar, dass die Regelmässigkeit, welche letztere auszeichnet, 



* Vgl. TJeber die Verbindungen des Hämoglobins mit Sauerstoff, 87 ff. 

* Ebendas. S. 88. 
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bei den Spectraluntersachangen fehlt; man sieht hier viele bedeutende 
Abweichnngen von den allgemeinen Kegeln, die wir aufzustellen im 
Stande sind, was zweifellos in Verbindung steht mit den Unregel- 
mässigkeiten in Bezug auf Lichtabsorption, welche von Zeit zu Zeit 
aach in den Versuchen über das Hämoglobin vorkommen.^ 

Die Ursachen dieser Abweichungen auszufinden ist um so schwie- 
riger, weil wir im Gegensatze zu dem, was wir in Bezug auf per Gramm 
Eisen absorbirtem Sauerstoff gefunden haben, bei der Lichtabsorption 
die Unterschiede an den verschiedenen Blutproben nicht wiederfinden, 
in dem aus denselben dargestellten Hämoglobin. Blutproben, welche in 
Bezug auf Sauerstoff und Eisen die gleiche Lichtabsorption ergeben 
haben, können Hämoglobine liefern, welche in dieser Beziehung sehr 
bedeutende Unterschiede darbieten und umgekehrt. 

Vielleicht mögen einige der Unregelmässigkeiten in der Licht- 
absorption in mit den Experimenten yerbundenen technischen Schwierig- 
keiten ihren Grund haben, darauf werden wir gleich zurückkommen. 
£ine derartige Erklärung ist aber oftmals sehr unwahrscheinlich, bei- 
spielsweise in dem besonderen, sehr genau beobachteten Falle, wo das 
arterielle Blut und allein dieses durch eine Vergiftung mit Cocain in 
seiner Lichtabsorption in einer Weise modificirt ist, welche ich bei meinen 
Untersuchungen über das Hämoglobin nicht gefunden habe. Thatsachen 
dieser Art werden uns übrigens zur Genüge daran erinnern, dass die 
Untersuchungen, welche wir hier in einer Reihe von Abhandlungen über 
die Eigenschaften der verschiedenen Hämoglobine veröffentlichen, sehr 
unvollständig sind und dass mehr wie ein bedeutsamer Factor zweifellos 
iinserer Aufmerksamkeit entgangen ist. 

In Betreff der oben erwähnten technischen Schwierigkeiten habe ich 
weniger vor Augen die einfache Bestimmung der Lichtabsorption, welche 
sich immer genügend exact würde ausführen lassen, als die von Torup^ 
gemachte Beobachtung, dass die Hinzugabe von wenig doppeltkohlen- 
saurem Natron zu einer wässerigen Auflösung von Hämoglobin das 
Spectrum derselben in dem Sinne modificirt, dass der Funkt der stärksten 
Absosption ein wenig verschoben ist. Diese Thatsache, welche Torup 
durch eine Reihe von genauen Messungen mittels des Photometers von 
(xlan gefunden hat, ist von fundamentaler Bedeutung bezüglich der 
praktischen Anwendung der Spectralanalyse bei Blutuntersuchungen. 
Es geht aus derselben in der That hervor, dass eine unbedeutende Ver- 
änderung des Hämoglobins, welche gar keinen Einfiuss hat weder auf 



» Vgl. Hämoglobin |9 a. a. 0. S. 89. 

* Blodets Kulsyrebinding (Die Kohlensäurebtndung d, Bluies). Gopenh. 1866. 
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das Molecularge wicht, ^ noch auf die Menge absorbirten Sauerstoffes, 
uns in Bezug auf die Lichtabsorption einen ganz anderen Werth aa 
die Hand geben kann, und dieses nicht weil dieselbe in ihrem all' 
gemeinen Charakter modificirt ist, sondern weil das Absorptionsspectrma 
ein wenig verschoben worden ist Ich habe diesem schwierigen Um- 
stände entgegenzutreten versucht, indem ich immer mit einer 7^^^ pro- 
centigen Lösung von doppeltkohlensaurem Natron gearbeitet habe. Es 
liegt aber in der Natur der Sache, dass ich durch dieses Mittel nicht 
den Einfluss habe heben können, welchen die vielleicht sehr wech- 
selnde Menge der in den verschiedenen Blutproben enthaltenen alkar 
lischen Salze auf das Absorptionsspectrum auszuüben im Stande sind; 
es öf&iet sich hier, scheint mir, efa weites Feld fär Abweichungen in 
der Lichtabsorption, welche das Aussehen haben* als wären sie die Folge 
von bedeutenden Veränderungen des Hämoglobins, während sie in der 
That aus Veränderungen hervorgehen, welche klein und für unsere 
Zwecke bedeutungslos sind. Man muss immer der Möglichkeit der- 
artiger Abweichungen gewärtig sein, wem man mit dem Spectral- 
apparate arbeitet; Torup* macht beispielsweise auch die Bemerkung, 
man dürfe bei Experimenten mit Blut, welches mit doppeltkohlen- 
saurem Natron versetzt ist, sich nicht solchen Lichtabsorptionscon- 
stanten bedienen, die mit Hülfe von wässerigen Lösungen von Hämo- 
globin zu Wege gebracht sind, wie . man häufig thut 

[Eine Beobachtung, welche wir während des Verlaufes dieser Unter- 
suchungen gemacht haben, scheint anzudeuten, dass die Zeit, welche 
zwischen der zum Zweck der Spectralanaljse vorgenommenen starken 
Verdünnung des Blutes und der Spectralanaljse selber verläuft, auch 
nicht immer ohne Einfluss auf das Absorptionsspectrum sei; über diesen 
Punkt weiss ich aber nichts sicheres zu sagen, indem ich bisher noch 
keine Gelegenheit gehabt habe, darüber eine systematische Untersuchung 
anzustellen.] 



Aus dem oben über die Eisen- und Spectralbestimmung Ent- 
wickelten geht hervor, dass wir als Maass für den specifischen Sauer- 
stoffgehalt des Blutes das Verhältniss zwischen dem Sauerstoff und dem 
Eisen in demselben zu benutzen haben, während die Spectralanaljse 

' Vgl. Ueber die Verbindungen des Hämoglobins mit Sauerstoff. Zweites 
Capitel, TabeUe S. 93. 
' a. a. 0. S. 48. 
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yoiläofig nur als eine die Eisenbestimmung supplirende Methode sich 
benutzen lässt 

Wenn wir deshalb im Folgenden von specifischem Sauer- 
stoffgehalte sprechen, wird hierunter der per Gramm Eisen 
unter den öfter genannten Bedingungen (15^ und 150"™ Sauer- 
stoffdruck) aufgenommene Sauerstoff verstanden. 

Sammtliche über die hier behandelten Fragen angestellten Ver- 
soche habe ich in untenstehender Generaltabelle aufgeführt 

Dieselbe zerfallt in zwei Abtheilungen A und B. A enthält die 
an lebenden Organismen angestellten Versuche, B die Versuche in 
ritro. In der Abtheilung A finden sich für jede einzelne Blutprobe 
Rnbriken für das. Gewicht des Thieres, das Residuum (Gewichtsprocent), 
Gramm Eisen in 1000 ^^'^^ Blut, Volumenprocent Sauerstoff und Kohlen- 
säure bei 0® und 760™" gemessen, Cubikcentimeter Sauerstoff per 1» 
Fe (specitischer Sauerstoffgehalt), sowie für die aus den Spectralunter- 
snchungen hergeleiteten und aus den Gleichungen = a^^E und 
Fe = a/,E berechneten Grössen a^^ und mdem E den Exstinctions- 
coefBcienten, und Fe bezw. Cubikcentimeter Sauerstoff und Gramm 
Eisen in 100*^ Blut bezeichnen. Da einige der Spectraluntersuchungen 
mit 61 an 's Apparate in der Spectralregion: A = 544, andere mit 
Tierordt-Krüss' Apparat in der Spectralregion A = 545 ausgeführt 
worden sind, und da die Versuche jeder dieser Gruppen nur unter 
sich zu vergleichen sind, sind die mit Glan's Apparat gefundenen 
Zahlen mit Cursivschrift gedruckt, die übrigen mit den gewöhnlichen 
Typen der Tabelle. 

Bei jeder einzelnen Blutprobe findet man angegeben, wie dieselbe 
m Wege gebracht worden ist; die zu gleichem Versuche* gehörenden 
Proben sind in einer Gruppe für sich gestellt und von den übrigen 
Gruppen durch einen Zwischenraum geschieden. Die Versuchsthiere, 
welche stets Hunde gewesen, sind mit römischen Zahlen bezeichnet. 
Wo in der Tabelle „Arterienblut" und „Venenblut" ohne nähere Be- 
stimmung angeführt worden ist, ist es Blut von normalen Individuen; 
wo Proben von Arterienblut und Venenblut unmittelbar in derselben 
Gruppe auf einander folgen, sind sie soweit wie möglich gleichzeitig 
genommen. Das „Venenblut aus der Vena cava" ist, wo anders nicht 
ausdrücklich bemerkt, aus der untersten Partie derselben mittels eines 
durch die V. femoralis eingeführten gewöhnlichen elastischen Katheters 
genommen worden, während der Probenahme ist der Blutstrom in der 
Vena cava nicht unterbrochen gewesen. 

Die Sperrung der Vena cava oder des Arcus aortae geschah mittels 
eines Gmniniballons, der an's Ende eines dünnen metallenen Katheters 
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befestigt, in die genannten Gefasse bezw. durch die Vena und Arter^ 
femoralis eingeführt worden ist Der Gummiballon ist darauf durc?! 
das Katheter mittels einer Spritze soweit mit Wasser gefüllt worder 
dass derselbe das Lumen des Gefasses sperrte. 

Wo angeführt ist, dass ein Aderlass niit nachfolgender Injectio* 
von 0-7 Proc. Cubikcentimeter ClNa vorgenommen worden ist bedeutei 
dieses, dass durch eine Vene ein dem verlorenen Quantum Blut ent- 
sprechendes bis auf Körpertemperatur erwärmtes Volumen der ge- 
nannten Flüssigkeit injicirt worden ist 

Die Generaltabelle hat den Zweck, dem Leser einen vollständigeii 
Einblick in die Versuchsdetaile zu geben; die Uebersicht, welche die- 
selbe giebt, ist jedoch keine gute, indem die Versuche dem Zeitpunkte 
ihrer Ausführung und nicht ihrer Art nach gruppirt worden sind. B 
wird deshalb der Tabelle eine Reihe von Abschnitten folgen, in denet 
die Versuche so übersichtlich wie möglich zusammengestellt und sc 
sich sammeln, wie sie natürlich zusammengehören. 

In der Abtheilung B der Tabelle finden sich die Versuche mil 
Verdünnungen des Blutes und Zusätzen von Giftstoffen, alles ausser 
halb des Organismus; gleichzeitig findet man hier die Untersuchungei 
über Hämoglobine, die aus bestimmten von der Abtheilung A dei 
Tabelle herrührenden Blutproben dargestellt sind. Die Darstellung8weis( 
des Hämoglobins ist die in einer früheren Abhandlung besprochene. 
In der Abtheilung B ist an mehreren Orten der Eisengehalt verschie 
dener Flüssigkeiten dazu benutzt, die enthaltene Hämoglobinmenge au» 
zurechnen, wenn die procen tische Eisenmenge letztgenannten Steffel 
= 0-37 Procent gesetzt wird. Es kann dieses bei diesen Versucher 
kein Missverständniss mit sich führen und giebt eine mehr gewohnheits 
mässige Ausdrucksweise. 



* Die Verbindungen des Hämoglobins mit Sauerstoffe zweites Capitel. 
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Die in vorstehender Tabelle enthaltenen Versuche über den 
specifischen Sauerstoffgehalt des Blutes wollen wir, der näheren Be- 
trachtung wegen, in folgende Gruppen eintheilen: 

I. Versuche über normales Arterienblut aus verschiedenen Indi- 
viduen. 

IL Vergleiche zwischen normalem, gleichzeitig demselben Indivi- 
duum entnommenem Arterien- und Venenblut, während die 
Blutströmung in den Gefassen nicht durch das Entnehmen der 
Proben gestört war. 

III. Versuche über den specifischen Sauerstoffgehalt vor und nach 
einem Blutverluste. 

IV. Versuche über die Veränderung der genannten Grösse durch Ein- 
athmung sauerstoffarmer Luft und durch Hemmung des Athem- 
zuges. 

V. Versuche über den Einfluss verschiedener Giftstoffe auf den 
specifischen Sauerstoffgehalt (Curare, Morphin, Cocain, Pyocy- 
aneus-Cultur). 

VI. Diese Gruppe umfasst eine Zusammenstellung verschiedenartiger, 
vorzugsweise zur Orientirung für fernere Untersuchungen an- 
gestellter Versuche. Hierunter sind Versuche mit Venenblut, 
welches theils einem grösseren abgesperrten Venengebiet, theils 
dem peripheren Ende durchschnittener kleinerer Venen entnommen 
ist, mit einbezogen. Femer findet man in dieser Abtheilung 
Versuche über die Veränderungen des Arterienblutes bei Sper- 
rung der Aorta thoracica, sowie einen einzelnen Versuch mit 
Blut aus der Vena porta. 

VII. In dieser Abtheilung findet man einen Vergleich zwischen ver- 
schiedenen Blutproben und den aus diesen dargestellten Hämo- 
globinen. 

Im Versuche XIX sind die Blutproben 57, 58, 59 unter sehr un- 
klaren Bedingungen entnommen. Die Proben 57 und 58 sind mittels 
eines hoch in die Vena cava durch die Vena femoralis eingeführten Ka- 
theters entnommenes Venenblut. Die Aorta theracica war gesperrt und 
es wurde gleichzeitig eine Sperrung der Vena cava beabsichtigt oberhalb 
des Ortes, an dem die Probe genommen wurde, was aber missglückte, 
und es ist also das Venenblut nicht einem gesperrten Venengebiet ent- 
nommen, sondern stammt vorzugsweise aus dem vorderen Theile des Kör- 
pers, dessen Arteriensystem nicht abgesperrt war. Die Probe 59 sollte 
ihrer Absicht nach Arterienblut bei Aortasperrung sein, wenige Minuten 
vor Entnehmung der Probe schlug jedoch die Sperrung fehl. 
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In den folgenden Specialtabellen sind die Yersnche mit Num- 
mern versehen, die den Nummern der Oeneraltabelle entsprechen, 
deren Bezeichnungen far die einzelnen Rubriken ebenfalls in den Special- 
tabellen angewendet sind, nur sind die Zahlen der Rubriken und 
cf/,, um Bruchzahlen zu vermeiden, mit 1000 multiplicirt. Ferner 
änd, wie in der Haupttabelle, die Resultate der Versuche mit Glan 's 
Apparat mit Cursivschrift gedruckt In den Tabellen bedeutet A das 
Arterien-, V das Venenblut. 

L Normales Arterienblut. 

Die untenstehende Tabelle enthält sämmtliche Versuche mit 
nonnalem Arterienblut verschiedener Individuen. 



Tabelle 1. 



1 


Nummer der II 
General tab. 1 


Saueretoflf 
per Gr. Fe 






«3 

II 


Gewicht d. 1 
Thieres 


Laufende 
Nummer || 


Nummer der 
Generaltab. 


Saueretoflf 
per Gr. Fe 


«ox 




II 


Gewicht d. 
Thieres 


1 


79 


468 






49 


27 


12 


60 


373 


180 


481 


65 


16 


2 


33 


437 


141 


324 


56 


7 


13 


70 


373 


137 


368 


75 


20 


3 


49 


435 


138 


318 


65 


27 


14 


38 


358 


167 


466 


71 


30 


4 


40 


406 


152 


375 


58 


18 


15 


27 


353 


279 


79/ 


59 


11 


5 


25 


401 


2Ö9 


672 


51 


3 


16 


8 


342 


27/ 


792 


65 


16 


6 


23 


390 


259 


665 


60 


31 


17 


48 


342 


315 


923 


56 


26 


7 


29 


386 


155 


401 


74 


54 


18 


21 


337 


27i 


81S 


63 


4 


8 


46 


384 


165 


429 


74 


37 


19 


19 


331 


288 


871 


69 


5 


9 


36 


383 


154 


402 


68. 


31 


20 


64 


329 


"271 


826 


82 


6 


10 


67 


380 


127 


333 


63 


26 


21 


1 


328 


259 


789 


67 


15 


11 


74 


379 


156 


412 


62 


42 


22 


62 


328 


27J 


833 


63 


35 



Der specifische Eisengehalt zeigt Verschiedenheiten von 328 bis 
468; die grösste Abweichung ist also 180 auf 468 oder ca. 30 Proc. 
Die grösste Abweichung in a^, (Eisenmenge pro Einheit absorbirten 
Lichtes) findet sich in den Versuchen mit dem Vierordt-Krüss'schen 
Apparat, bei welchem das Maximum 180, das Minimum 127 ist. Die 
Abweichung also 53 auf 180 oder ca. 30 Proc. 

Einen Ueberblick über das Verhältniss zwischen dem specifischen 
SauerstoATgehalt und der Lichtabsorption des Blutes gewinnt man am 
besten durch eine graphische Darstellung, wie die umstehende. Es 
sind hier die laufenden Nummern der 22 Versuche der Tabelle längs 
der Abscissenaxe angeführt, als Ordinate sind aufgeführt theils die 
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specifische SauerstoflEmenge (0 per Gramm Fe), welche die ganz auf- 
gezogene Curve bildet^ theils die Grösse cc/^j welche zwei Corven bildet, 
indem die einfach punktirte Curve von den Versuchen mit Glan's 
Apparat herrührt, die gestippelte Curve aus den Versuchen mit dem 
Vierordt-Krüss'schen Apparate. Die Zahlen längs der Ordinata.xe 
bedeuten theils SauerstoflF per Gramm Fe, theils geben sie nach der 
Tabelle die Werthe von an. Hierbei ist doch in Bezug auf den 
Glan 'sehen Apparat der Werth der Tabelle für mit 2 dividirt, 
wodurch der Vergleich mit den übrigen Grössen sich erleichtert. 




Fig. 1. 

Die Curve für den specifischen Eisengehalt fällt recht 
gleichmässig vom Maximum auf's Minimum herab. Dieses zeigt uns, 
dass die grossen Variationen dieser Grösse nicht ihren Grund in nur 
einigen wenigen abweichenden Bestimmungen haben. 

In den Curven von Uf^ zeigen sich starke Unregelmässigkeiten, 
doch scheint unzweifelhaft aus beiden e^/e-Curven die Hauptregel hervor- 
zugehen, dass je geringer der specifische SauerstoflFgehalt> desto grösser 
ist cf/e, also desto mehr Eisen trifft man per Einheit des absorbirten 
Lichtes an. Mit anderen Worten: je weniger Sauerstoff per Gramm 
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Eisen, nm so weniger Lichtabsorption per Gramm Eisen. 
Ans einer früheren Abhandlung^ ersehen wir, dass eben dieselbe 
Regel für Hämoglobine verschiedenen Sauerstoffgehalts gilt. 
Die Anschauung, zu der wir in der Einleitung hingeführt wurden, 
dass der verschiedene specifische Sauerstoffgehalt (0 per Gramm Eisen) 
seinen Grund in der verschiedenen Menge der im Blute befindlichen 
Hämoglobine niedrigeren oder höheren Eisengehaltes habe, findet in 
dieser Weise durch die Untersuchung der Lichtabsorption im Blute 
ihre Bestätigung. Wo im Folgenden uns eine hinlängliche Anzahl von 
Versuchen zu Gebote steht, werden wir stets die obenstehende Regel 
rüeksichtlich des Yerhältsnisses zwischen dem Sauerstoff, dem Eisen 
und der Lichtabsorption im Blute wieder finden; wo nur wenige Ver- 
suche uns zü Gebote stehen, bekommen wir über diese Frage nichts 
zQ wissen wegen der überall auftretenden Ausnahmen von der EegeL 
Die möglichen Ursachen dieser Abweichungen sind in der Einleitung 
za dieser Abhandlung hinlänglich abgehandelt worden (S. 107). 

Resume. 

In dem normalen Arterienblute aus verschiedenen Indi- 
viduen gleicher Art Ist der specifische Sauerstoffgehalt des 
Blutes sehr yarlabeL 

n. Normales Arterien- und Venenblut. 

Die Tabelle auf S. 122 umfasst Versuche von fünf verschie- 
denen Individuen. Die Arterienblutproben sind der A. carotis oder 
femoralis entnommen, das Venenblut gleichzeitig aus dem untersten 
Theile der V. cava gerade über der Theilung derselben in V. ilacae 
and auf folgende Weise: ein gewöhnliches elastisches Katheter wurde 
in die eine V. femoralis hinein und in die V. cava bis kurz über den 
Theilungsort hinaufgeführt; mittels des Katheters wurde darauf lang- 
sam mit Hülfe einer Spritze eine Probe entnommen. In diesen Ver- 
snchen wird also Arterienblut mit frei strömendem, grösstentheils aus 
den Muskelvenen herrührendem Venenblute verglichen. 

Der specifische Eisengehalt ist überall im Venenblute niedriger, 
als im entsprechenden Arterienblut, die Unterschiede sind bezw. 48, 
28, 20, 13 und 7, und (siehe die Tabelle) desto grösser, je grösser 
der absolute Werth des specifischen Eisengehaltes ist. Femer ist zu 
bemerken, dass die procentische Eisenmenge in keinem der Versuche 
im Arterien- und im Venenblute dieselbe ist, und ebenfalls in keinem 



* Ueber die Verbind%mgen des Hämoglobins mit Sai*erstoff, S. 87 ff. 
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einfachen Verhältniss zur Menge des Residuums im Blute steht, ein 
Umstand, den wir noch in höherem Grade bei den Aderlassversuchen 
vorfinden werden. Dagegen zeigt die respiratorische Capacität 
des Blutes (Volumenprocent Sauerstoff) in beinahe allen Fällen eine 
ganz besonders grosse Uebereinstimmung im Arterien- und im Venen- 
blute. 

Tabelle IL 



{Nummer der 
Generaltab. 


1 Sauerstoff 
per Gr. Fe 


«Ol 




II 


Volumenproc. 
Sauerstoff 
im Blut 




79 


468 










A. 


80 


420 










V. 


49 


435 


138 


318 


65 


28-1 


A. 


50 


406 


149 


367 


69 


28*2 


V. 


40 


406 


152 


375 


58 


235 


A. 


41 


386 


147 


382 


60 


231 


V. 


74 


379 


157 


412 


62 


23-6 


A. 


75 


366 


165 


451 


64 


23-4 


V. 


8 


342 


i?7/ 


792 


65 


22. 3 


A. 


9 


335 


'254 


758 


61 


206 


V. 



Die Lichtabsorption zeigt sich (siehe und in den zwei 
Arten von Blut verschieden; a/e ist in der Regel am grössten im Venen- 
blute, in welchem der SauerstoflF per Gramm Eisen am mindesten. 
Die Bedeutung hiervon ist unter Abschnitt II besprochen. 

Resümee. 

In dem strömenden Venenblute aus dem unteren Theile 
der V. Cava ist die specifische Sauerstoffmenge geringer, als 
in dem gleichzeitig demselben Individuum entnommenen 
Arterienblute. 

IIL Die Wirkung des Blutverlustes. 

Nachdem wir im Vorhergehenden gesehen haben, dass der speci- 
fische Sauerstoffgehalt im normalen Blute von verschiedenen Indi- 
viduen nicht der gleiche zu sein braucht, wenden wir uns hier zu 
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Tersnchen, in denen einer Yeranderung der genannten Grösse bei 
einem und demselben Individuum nachgestrebt ist 

Das Aderlassen hat sich als gutes Mittel erwiesen, um derartige 
Veränderungen hervorzurufen. Die Wirkung desselben ist an im Ganzen 
Denn Individuen versucht worden. Bei acht derselben, von denen 
einige mehrere Male geprüft wurden, trat stets eine Wirkung überein- 
stimmender Art zu Tage, ein einziges Thier nur liess sich nicht von 
Aderlässen beeinflussen; es wurden im Ganzen acht Bestimmungen mit 
Blutproben dieses Individuums angestellt; in ihnen allen zeigte sich 
das Hämoglobin so gut wie unverändert. 

Die Versuche betreffen im Wesentlichen nur das Arterienblut; der 
Weise nach, in der sie angestellt wurden, zerfallen sie in zwei Gruppen. 
In der ersten hat man, nachdem eine Blutprobe zur Untersuchung 
entnommen und, wenn nöthig (bei grösseren Thieren), gleichzeitig ein 
fernerer Blutverlust hervorgerufen worden ist, das Thier in einigen 
Tagen sich selbst überlassen, worauf man von neuem eine Untersuchung 
Torgenommen hat; in einem einzelnen Falle hat man die Bestand theile 
des Blutes in einem Monate sich regeneriren lassen und dann auf's 
Neue das Blut untersucht. Diese Versuche sind in der Tabella Illa 
iQsammengestellt worden. In einer zweiten Gruppe von Versuchen 
L^t, nachdem die erste Blutprobe entnonmien war und das Thier noch 
einen Theil Blut mehr verloren hatte, ein dem Blutverluste entsprechen- 
des Quantum von 0-7procentiger ClNa-Lösung von 38® injicirt worden. 
Nach dem Verlaufe einer halben oder ganzen Stunde ist darauf eine 
neue Blutprobe zur Untersuchung herausgenommen, womit der Versuch 
abgeschlossen wurde. (Diese Versuche sind in der Tabelle Illb ent- 
halten.) 

Mit Ausnahme der vom Hunde Nr. II stammenden Versuche 
Nr. 8—15, in denen sich der specifische SauerstoflFgehalt im Arterien- 
bhte überall ungefähr unverändert gehalten hat oder wenig gestiegen 
ist, hat sonst der Blutverlust in sämmtlichen Versuchen ein bisweilen 
sehr bedeutendes Fallen der genannten Grösse verursacht 

Gleichzeitig (mit Ausnahme der Versuche 29 — 30) ist der Werth 
Ton a,. gestiegen, bisweilen sogar in so bedeutendem Gi-ade, dass 
sich unverändert gehalten hat, wie es auch in gewissen Fällen beim 
üebergang einer Hämoglobinlösung von der zur /9-Modification ge- 
schieht^ In der Regel fallt doch auch (Sauerstoff per Einheit ab- 
sorbirten Lichtes) durch Blutverlust, wie unter anderen es die Versuche 
16—19 zeigen, in denen man femer beobachtete, dass die Verände- 



* l/^ßfccr dfc Verhindungm des Hämoglobins mit Sauerstoff. S. 88. 
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Tungen bei der Begeneration des Blutes in einer Bichtung gehen, die 
denen entgegengesetzt ist, welche durch Blutverlust hervorgerufen 
werden. 

Die Unterschiede in dem specifischen SauerstoflFgehalte, die zwischen 
den Blutproben 29—31 beobachtet worden sind, sind im Ungefähren 
zwischen den von ihnen dargestellten Hämoglobinen wieder ge- 
funden worden (siehe den Abschnitt VII). 

Wie schon im vorigen Abschnitte berührt, ist die Eisenmenge im 
Blute vor und nach dem Aderlass nicht stets der Menge des Resi- 
duums (siehe z. B. Nr. 1 und 6) proportional. 



Tabelle lUa. 



' Nummer der 
1 Generaltab. 


M 

g e p 
Iii 5 

^ 2 


« P 


Sauerstoff 
per Gr. Fe 


«ox 




1 Nummer des 

1 Thieres 

Ii 




16 


232 






288 




in 


A. normal 


17 


19. 


58 


316 


249 


787 




A. 4 Tage nach Nr. 16 


18 


160 


44 


818 


258 


812 




A. 6 „ „ „ 16 


19 


21. 2 


69 


331 


288 


871 




A. 29 „ „ „ 16 


1 


20-7 


67 


328 


259 


789 


I 


A. normal 


4 


16. 1 


44 


316 


270 


856 




A. 4 Tage nach Nr. 1 


6 


13-3 


33 


304 


274 


924 




A. 8 yf yy yy l 


8 


209 


65 


342 


271 


792 


n 


y'l normal 


9 


20-4 


61 


385 


254 


758 




10 
11 


16.1 
16. 4 


48 
45 


343 
348 


306 
263 


893 
756 




^ j 6 Tage nach Nr. 8 


12 


15-9 


42 


354 


277 


781 




A. 12 Tage nach Nr. 8 


14 


17-1 


48 


346 


280 


807 




A. 16 „ „ „ 8 



Die Grösse des Blutverlustes, welche nothwendig ist^ um die 
öfter genannten Veränderungen im Blute hervorzurufen, ist nicht gross. 
In keinem unserer Fälle hat der Blutverlust die Hälfte der Blutmenge 
überstiegen, ein Blutverlust von einem Fünftel der Blutmenge hat in 
Nr. 21 — 22 eine starke Wirkung hervorgerufen, und eine solche ist in 
einem anderen Versuche noch deutlich bei einem Verluste von einem 
Siebentel der Blutmenge (siehe Nr. 29, 31). Indess muss man hier darauf 
vorbereitet sein, grosse individuelle Unterschiede anzutreffen, wie sie 
uns die Untersuchung des Hundeä Nr. II liefert Die Reihe von Ver- 
suchen, die mit diesem Thiere angestellt worden sind, bietet uns frei- 
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\QL LI M eine grosse Begelmässigkeit dar, aber der Ausschlag ist ein anderer, 
g«fs i als bei den übrigen Individuen; eine solche durchgängige Abweichung 
bei einem bestimmten Individuum giebt dann andererseits der Genauig- 
irisf^ keit unserer Versuchsmethode eine gute Stütze. 
eSte Nr. 9 — 11 sind die einzigsten Versuche, in denen strömendes 
ter Yenenenblut gleichzeitig mit dem Arterienblut untersucht worden ist. 
Diese Yeisuche sind indess am Hunde Nr. II angestellt worden, welcher 
unempfänglich für Einfluss von Seiten eines Blutverlustes war. 

Tabelle Illb. 



Nummer der 
Generaltab. 


Procent 
Trockenrück- 
stand 


Milligr. Fe 
in 100««° Blut 


Sauerstoff 
per Gr. Fe 






Nummer des 
Thieres 




25 


19-5 


51 


401 


269 


672 


VI 


A. 


normal 


26 


12-2 


38 


301 


261 


865 




A. 


anämisch 


23 


21-5 


60 


390 


259 


665 


V 


A. 


normal 


24 


14-8 


41 


294 


235 


799 




A. 


anämisch 


29 


25-4 


74 


386 


155 


401 


VIII 


A. 


normal 


31 


20-9 


63 


361 


138 


382 




A. 


anämisch 


27 


20-1 


59 


353 


279 


791 


VII 


A. 


normal 


28 


J12.9 


39 


314 


278 


885 




A. 


anämisch 


21 


20-3 


63 


337 


274 


813 


IV 


A. 


normal 


22 


154 


55 


244 


236 


969 




A. 


anämisch 


19 


21. 2 


69 


331 


288 


891 


III 


A. 


normal 


20 


132 


47 


225 


245 


1092 




A. 


anämisch 


14 


171 


48 


346 


280 


807 


II 


A. normal 


15 


141 


37 


354 


280 


792 




A. 


anämisch 



Die durch einen Blutverlust hervorgerufenen Veränderungen im 
BlutfarbstoflFe haben nicht ihren Grund in der einfachen Ver- 
dünnung des Blutes, sondern lassen sich aus besonderen, im Organismus 
sich abspielenden Processen herleiten, indem sie nämlich nicht durch 
entsprechende Blutverdünnungen in vitro hervorgerufen wer- 
den. Versuche in dieser Beziehung findet man in der Haupttabelle 
Nr. 83—90. Die Verdünnungen sind natürlich auf die Weise vorzu- 
nehmen, dass die Blutkörperchen bewahrt werden, indem sonst die 
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Concentration des Hämoglobins verändert wird. Bei einer dreimaligen 
Verdünnung mit 0-7 procentigem ClNa zeigte sich in einem Falle 
(Nr. 88—89) nur ein Abfall von 149 auf 147 Sauerstoff per 100» 
Hämoglobin; bei einer achtmaligen Verdünnung mit ClNa (Nr. 83 — 84) 
eine Steigerung der Sauerstoffaufiiahme von 114 auf 118 wurde das- 
selbe Blut dagegen mit Y20 procentiger NajCOj-Lösung verdünnt, wodurch 
das Hämoglobin in Auflösung gerieth, so wurde in bedeutendem Grade 
mehr Sauerstoff (133*^™) aufgenommen, wahrscheinlich weil das Hämo- 
globin nun in weit geringerer Concentration vorhanden war, als zur 
Zeit, da es im Stroma der Blutkörperchen eingeschlossen war.^ 

Resümee. 

Durch Blutverlust nimmt im Arterienblute der speci- 
fische Sauerstoffgehalt des Blutes ab. 

IV. Einathmung sauerstoffarmer Luft und Hemmung der 

Athmung. 

Bei den in der Tabelle IVa angeführten Versuchen entnahm man 
zuerst dem Thiere eine Blutprobe und liess dieses darauf ^4 — Va Stunde 
durch ein Klappenventil aus einem grossen Spirometer ca. 9 Procent 

Tabelle IVa. 



H 


Ii 

^ s 










36 


69 


383 


154 


402 


A. 


normal 


37 


68 


321 


131 


407 


A. 


Einathmung v. 8 • 6 Proc. 


38 


71 


358 


167 


466 


A. 


normal 


39 


70 


331 


167 


505 


A. 


Einathmung v. 8 • 9 Proc. 


40 


58 


406 


152 


375 




normal 


41 


60 


386 


147 


382 


^1 




42 


59 


388 


144 


371 




Einathmung 


43 


60 


389 


160 


411 




von 8 • 3 Proc. Sauerstoff 



Sauerstoff enthaltende Luft einathmen; während des Einathmens 
der sauerstoffarmen Luft wurde darauf auf's Neue eine Probe Blut zur 
Untersuchung genommen. 



* Ueber den Einfluss einer Gmicentrattonsveränclerung auf die Sauerstoff' 
aufnähme siebe: Ueber die Verbindung des Hämoglobins mit Sauerstoff. 
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Im Arterienblnt ist der specifische Sauerstoffgehalt durch Ein- 
atlunen sauerstoffarmer Luft geringer geworden. Die Eisenmenge 
hat sich indess so gut wie constant gehalten; die ^respiratorische Capa- 
dtät (Volumenprocent Sauerstoff) ist also verändert. 

In den Nummern 40 — 43 ist gleichzeitig Arterienblut und das 
strömende Venenblut aus der Vena cava untersucht (wie im Ab- 
schnitt n). Während der specifische Sauerstoffgehalt im Arterienblut 
lon 406 auf 388 herabgegangen ist, ist derselbe im Venenblut so gut 
wie unverändert geblieben (386 — 389). 

Hinsichtlich der Lichtabsorption, die weder hier noch bei den 
anderen Versuchen constant ist,, lässt sich aus unseren Bestimmungen 
keine besondere Kegel herleiten. 

Aus den Blutproben Nr. 38 und 39 sind Hämoglobine dargestellt 
worden; diese zeigen (siehe Abschnitt VII) den gleichen Unterschied 
des spedfischen Sauerstoffgehalt^es als die Blutproben. (Die Differenz 
iwischen den Blutproben Nr. 38 und 39 ist 27, zwischen den ent- 
sprechenden Hämoglobinen 28.) 



Die Tabelle IV b enthält zwei Versuche über den Einfluss des 
Erstickens auf die hier besprochenen Blutveränderungen. Im ersten 
Falle wurde die erste Blutprobe während der Erstickungskrämpfe 
genommen, die zweite fiinf Minuten später, nachdem die Athmungs- 



Tabelle IVb. 



Nummer der 
Generaltab. 


Milligr. Fe | 
in 100 «'"Blut 


Sauerstoff 
per Gr. Fe 


«ox 






44 


74 


373 


179 


479 


A. Erstickung 


45 


80 


342 


158 


461 


A. normal 


46 


74 


384 


165 


429 


A. normal 


47 


75 


896 


169 


426 


A. Erstickung 



hindemisse entfernt waren, während das Thier tief und ruhig athmete. 
In dem zweiten Versuche wurde zuerst eine Probe normalen Arterien- 
blutes genommen, darauf wurde die Trachea des Thieres versperrt und 
unmittelbar vor Eintritt des Todes wurde eine Probe des Erstickungs- 
Uates genommen. 
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Besum^e. 

1) Durch Einathmen sauerstoffarmer Luft fällt der spe- 
cifische Sauerstoffgehalt des Arterienblutes,, während der 
des Venenblutes sich unverändert hält. 

2) Im Erstickungsblute ist der specifische Sauerstoff- 
gehalt vermehrt 

V. Vergiftungen. 
In Bezug auf die in nebenstehender Tabelle V enthaltenen Ver- 
suche ist Folgendes zu bemerken: Im Curareversuche Nr. 53 ¥rar 
die kunstliche Bespiration wegen einer in den Ventilen entstandenen 
Undichtigkeit sehr unvollkommen. Im Morphinversuche bekam das 
Thier, welches 26^ wog, subcutan im Verlaufe von drei Stunden im 
Ganzen 40 ^ Morphin , darauf wurden Proben des Arterien- sowie 
des strömenden Venenblutes der Vena cava entnommen. Das zum 
Cocain versuche angewandte Thier wog 42^ und bekam subcutan 
16°» Cocain: es traten starke Krämpfe auf, die Temperatur stieg von 
39-6 auf 39-9®. Nachdem die Krämpfe aufgehört hatten, wurden die 
Proben Nr. 76, 77 genommen (Arterienblut und gleichzeitig strömendes 
Venenblut aus der Vena cava). Darauf wurde das Thier durch Ver- 
blutung getödtet Das zuletzt ausströmende Blut wurde aufgefangen 
und analysirt (Nr, 78); es enthielt nur 56 Proc. Eisen. Das zuerst 
entleerte Blut dagegen 60 Proc. Damit übereinstimmend zeigte diese 
letzte Blutprobe (Nr. 78) eine Veränderung des specifischen SauerstoflF- 
gehaltes wie bei Anämie (siehe sub III). Bei der eigentlichen Ver- 
giftung ist der specifische SauerstoflFgehalt so gut wie unverändert ge- 
blieben, sowohl im Venen- als im Arterienblute, dagegen zeigt letzteres, 
nicht aber das gleichzeitig in der Vena cava strömende Venen- 
blut, eine starke Veränderung der Lichtabsorption, indem von 156 
auf 128 gefallen ist. Die Bichtigkeit dieses auffallenden Besultates, 
die vorläufig als nicht erklärbar hinstehen muss, wird dadurch an- 
gezeigt, dass es sich genau in der zweiten Probe von Cocain-Arterien- 
blut (Nr. 78) wiederholt, obgleich die beiden Proben ganz unabhängig 
von einander untersucht wurden. In Bezug auf die Pyocyaneus- 
Vergiftungen wurde in Nr. 70, 72 eine grössere Menge sterilisirter 
Pyocyaneus-Cultur in das Venensystem des Versuchsthieres eingespritzt; 
es folgte ein comatöser Zustand, jedoch keine Temperaturerhöhung. In 
den Versuchen Nr. 79 — 82 wurde einem anderen Thiere successive 10"^ 
einer neuen sterilisirten Pyocyaneus-Cultur subcutan injicirt Die Tem- 
peratur stieg von 39-6 auf 40-6^. Das Thier, während des ganzen 
Versuches ungebunden, stand während des Entnehmens der Proben 
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frei auf, so dass die Arterien- und Venenblutproben unter mög- 
lichst normalen Verhältnissen entnommen worden sind. Es zeigte 
dch nach der Vergiftung eine starke Abnahme der Eisenmenge im 
Art«rienblut, während die Menge des Residuums sich unverändert hielt. 
Die Eisenmenge in dem gleichzeitig in der Vena oava strömenden 
Blute hielt sich unverändert Wegen dieses auffallenden Verhältnisses 
wurden die Eisenbestimmungen in Nr. 81 — 82 mit demselben Resul- 
tate wiederholt 



Tabelle V. 



u , 

SS 

S G 
S «> 


' Procent 
Trockenrück- 
stand 


^ o 

SS « 

.2 


i, Sauerstoff 
per Gr. Fe 

'1 




— - 


. 


53 


* D 


58 




194 


420 


A. Curare 


66 


23-4 


73 


374 


187 


500 


A. Curare 


51 




78 




135 


378 


Curare 


52 


24-6 


77 


358 


133 


372 


55 


21-6 


70 


342 


149 


436 


A.l 

y 1 Curare 


56 


216 


69 


343 


167 


487 


67 


21-8 


63 


880 


127 


333 


A. normal 


68 


221 


60 


407 


138 


339 


^'1 Morphine 


69 


220 


61 


398 


137 


343 


74 


22- 1 


62 


379 


156 


412 


^'1 normal 


75 


21-7 


64 


366 


165 


451 


76 


21. 5 


60 


383 


128 


335 


^'1 Cocain 


77 


21-8 


65 


362 


156 


431 


78 


20-3 


56 


371 


125 


337 


A. anämisch. Cocain 


70 


24. 3 


75 


373 


137 


368 


A. normal 


72 


24-6 


71 


361 


134 


356 


A. Pyocyan. intravenös 


79 
80 


21-9 
21-6 


49 
54 


468 
420 






normal 


81 
82 


21-6 
21. 3 


42 
54 


549 
427 






^'1 Pyocyan. subcut 
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Die Veränderungen, welche das Blut durch die Morphinvergiftung 
erlitten hat, findet man in den aus Nr. 67 und 68 dargestellten Hämo- 
globinproben wieder (siehe Abschnitt III). Während der Unterschied 
im specifischen Eisengehalt in Bezug auf die Blutproben 27 war, war 
er in Bezug auf die Hämoglobine 34. 

Einige Versuche (siehe die Haupttabelle Nr. 91 — 95) sind über 
den Einfluss angestellt, welchen das Morphin, das Cocain und eine 
sterilisirte Pyocyaneus-Cultur auf das Blut in vitro bei 38° aosübt 
Die beiden erstgenannten Gifte zeigten sich ohne irgend einen Einfluss 
auf die Sauerstoffaufnahme des Blutes; diejenige Veränderung im speci- 
fischen Eisengehalte, die oben bei der Vergiftung des Thieres nachgewiesen 
worden ist, hat also ihren Grund nicht in irgend einer direc£en 
Einwirkung auf das Blut. Dagegen hat das Pyocyaneusgift in 
vitro dem Blute einen specifisch höheren Sauerstoffgehalt gegeben. Es 
bedarf dieses jedoch einer näheren Untersuchung, nicht so sehr, weil 
der Versuch nur ein vereinzelter ist, als weil ich es versäumt habe, 
zu untersuchen, ob die zugesetzte Pyocyaneus-Cultur den Sauerstoff 
dissociabel band. In einer folgenden Arbeit wird deshalb diese Frage 
zur erneuerten Behandlung aufgenommen werden. 

Resümee. 

Bei der Curareverglffcung ist der normale Unterschied an 
specifischem Sauerstoffgehalt (siehe Abschnitt II) zwischen 
dem Arterienblut und dem gleichzeitig im unteren Theile 
der Vena cava strömenden Venenblute verschwunden; das 
Arterien- und das Venenblut sind hier gleich. 

Bei der MorphlnTerglftang steigt im Arterienblut der 
specifische Sauerstoffgehalt, das Arterien- und Venenblut 
zeigt in obengenannter Hinsicht Verschiedenheiten, die in 
derselben Richtung gehen, wie es normal der Fall ist 

Bei der Cocalnverglftang wird der specifische Sauerstoff- 
gehalt nur wenig verändert, da er indess ein wenig im 
Arterienblute steigt und im Venenblute sinkt, wird der 
Unterschied zwischen dem strömenden Arterien- und Venen- 
blute grösser nach der Vergiftung (21), als vor derselben (13). 
Die Lichtabsorption verändert sich im Arterienblute und im 
Wesentlichen nur in diesem. 

Bei der Pyccyanlnverglftung wird das Venenblut nur 
wenig verändert, der specifische Sauerstoffgehalt steigt da- 
gegen stark im Arterienblute. Dadurch wird der Unterschied 
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zwischen strömendem Arterien- und Venenblute weit grösser 
1 nach als vor der Vergiftung. 

VI. Gemischte Versuche. 

Die Tabelle Via enthält zwei Versuche über die Veränderung des 
Blutes bei Sperrung eines grösseren Venengebietes. In beiden Fällen 
zeigt sich im abgesperrten Venenblute ein starkes Fallen des speci- 
fechen SauerstoflFgehaltes; steigt ein wenig oder bleibt unverändert. 
In Nr. 34 wurde nach Aufhören der Sperrung ein Aderlass vorge- 
nommen und darauf wiederum eine Probe des Arterienblutes ent- 
nommen. Dieses zeigt, wie alle hämorrhagische Versuche, ein Fallen 
des specifischen SauerstoflFgehaltes, während Uf^ steigt. Besonders be- 
merkenswerth ist bei diesen Versuchen das Verhältniss zwischen dem 
Eisengehalt des Blutes und der Menge des Residuums; durch Sperrung 
des Venengebietes hält das Residuumsprocent sich ungefähr unverändert 
im abgesperrten Blute, während der Eisengehalt desselben stark steigt 
In Nr. 35 ist durch Aderlass die Menge des Residuums gefallen, jedoch 
die Esenmenge im Arterienblute behält die Grösse, welche sie beim 
Beginn des Versuches hatte. Sowohl in Nr. 33 als 35 sind doppelte 
Bsenbestimmungen ausgeführt worden, die genau übereinstimmten. 



Tabelle Via. 



^1 

Ii 


Procent 
Trockenrück- 
stand 




Sauerstoff 
per Gr. Fe 


«ox 






53 


23-6 


58 


462 


194 


420 


A. Curare 


54 


22-2 


66 


376 


213 


565 


V. Obturation der V. cava 


33 


22-6 


56 


437 


141 


324 


A. normal 


34 


23-8 


70 


344 


146 


408 


V. Obturation der V. cava 


35 


17-3 


55 


327 


146 


448 


A. anämisch 



In der Tabelle VIb sammeln sich alle die Versuche, die einen 
Vergleich erlauben zwischen Arterienblut und Blut aus dem peripheren 
Ende einer abgeschnittenen kleineren Vene. Hier ist überall der spe- 
cifische SauerstoflFgehalt grösser im Venenblut als im Arterienblute. 
In üebereinstimmung mit den Hämoglobin versuchen (s. unter Ab- 
schnitt I) ist dagegen Uf, (die Eisenmenge per Einheit absorbirten Lichters) 
geringer im Venenblute. 

9» 
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Nummer der 
Generaltab. 


Procent 
Trockenrück- 
stand 


.9 


Sauerstoff 
per Gr. Fe 


ff ox 


ff 




29 


25-4 


74 


386 


155 


401 


A, normal 


30 


25-4 


74 


389 


148 


380 


V. periph. Ended. V.jugul. 


70 


24. 3 


75 


373 


137 


368 


A. normal 


71 


24-1 


71 


3^ 


137 


356 


V. peripb. Ende d. V.jugul. 


1 


20-7 


67 


328 


259 


759 


A. normal 


3 


21-1 


61 


373 


294 


787 


V. periph. Ende d.V. femor. 


4 


161 


44 


316 


270 


856 


A. anämisch 


5 


16-9 


43 


337 


262 


776 


V. periph. Ende d. V.jugul. 


6 


133 


33 


304 


274 


924 


A. anämisch 


7 


13-2 


30 


326 


266 


815 


V. periph. Ende d. V.jugul. 



Fassen wir sämmtliche Resultate des Vergleiches zwischen Arfeerien- 
und Venenblut zusammen, haben wir gefunden: 

1) In normalem Arterienblut ist der specifische SauerstofFgehalt 
grösser als in dem gleichzeitig im unteren Theil der Vena cava strö- 
menden Venenblut. 

2) Das Blut aus einem grösseren abgesperrten Venengebiete zeigt 
im Vergleich mit dem Arterienblut denselben Unterschied wie normales 
Venenblut, jedoch in einem weit höheren Grade. 

3) Endlich hat das Blut aus dem peripheren Ende einer ab- 
geschnittenen Vene stets einen grösseren specifischen Sauerstolfgehalt 
gezeigt als das entsprechende Arterienblut. 

In Anlass der sub 2) und 3) angeführten Resultate erinnern wir 
daran, dass die Verhältnisse 1}ei Sperrung eines grösseren Venengebictes 
und bei Unterbindung einer kleineren Vene in Wirklichkeit sehr ver- 
schieden sind. Die 100 <^ Blut, welche wir zu unseren Untersuchungen 
gebrauchen, kommen, insofern sie aus dem peripheren Ende einer 
kleineren Vene genommen werden, aus einem Gebiet von Gefassen, 
in dem das Blut wegen der zahlreichen Collateralen stets freien 
Lauf gehabt hat; wird dagegen die genannte Blutmenge aus einem 
grösseren abgesperrten Venengebiet genommen (z. B. nach Sperrung 
der Vena cava aus der Vena femoralis), erhält man Blut zur Unter- 
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suehung, welches wirklich längere Zeit hindurch im Gefassgebiet 
stagnirt hat 

Sperrt man die Aorta thoracica mit Hülfe eines Gummiballons 
auf die früher angegebene Weise, leidet das Arterienblut eine Ver- 
änderung, durch welche (unter Anderem) der specifische SauerstoflF- 
gehalt sinkt; cc^ bleibt ungefähr unverändert. Dieses geht aus der 
Tabelle VIc hervor. 



Tabelle VIc. 



A 

n 

il 


I Procent 
Trockenrück- 

II stand 


feg 

fei 
.9 


CO 




«/e 






60 


213 


65 


373 


180 


481 


A. 


normal 


61 


20-7 


64 


349 


178 


511 


A. 


Obturation der Aorta 


62 


19-9 


63 


329 


275 


833 


A. 


normal 


63 


19-7 


73 


274 




1030 


A. 


Obturation der Aorta 



Ein einzelner Versuch ist mit Blut aus der Vena porta angestellt 
worden; diese hatte kurze Zeit hindurch, bevor die Blutprobe genommen 
wurde, eine Sperrung erlitten, welches sehr wohl die normalen Ver- 
liältnisse hat verändern können. Der specifische SauerstoflFgehalt ist 
bedeutend grösser in der Vena porta als in dem gleichzeitig ent- 
nommenen Arterienblut, a«, ist unverändert 



Tabelle VId. 
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64 


230 


82 


329 


"271 


826 


A. normal 




65 


24. 5 


70 


402 


273 


680 


V. Vena porta 





TflL Vergleiche zwischen den Hämoglobinen und den ent- 
sprechenden Blutproben. 
Wie es m der Einleitung zu dieser Abhandlung, auf welche ich 
verweise, dargelegt ist, finden sich die in den Blutproben in Bezug 
auf den specifischen SauerstoflFgehalt nachgewiesenen Unterschiede in 
den aus ihnen dargestellten Hämoglobinen wieder. Dagegen ist dieses 
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nicht der Fall mit den Unterschieden im Verhältnisse zwischen 
Lichtabsorption, dem Sauerstoff und dem Eisen. Die möglichen Gn 
dafür wurden in der Einleitung genannt. 

Die Tabelle VII enthält die hierhergehörenden Versuche, 
findet dort in den Blutproben aus denselben Individuen den ( 
genannten Parallelismus zwischen Blut und Hämoglobinen deu 
ausgesprochen, man sieht aber zugleich, dass der absolute Wertl 
specifischen Sauerstoffmenge sich bei der Darstellung des Hämogl 
verändern kann. Es hat so dieses in den Proben 96 und 97 < 
obgleich nur wenig grösseren specifischen Sauerstoffgehalt als das 
sprechende Blut; ebenso in der Probe 103. In anderen Proben 
gegen ist das Entgegengesetzte der Fall. Die Ursache dessen hat 
nicht ihre Erklärung gefunden. 



Tabelle VH. 
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A. normal 
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A. sauerstoffarme Einathmung 
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Hämoglobin aus 
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A. normal 
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Hämoglobin aus 
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16-2 


407 


138 


339 




A. Morphin 
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Hämoglobin aus 


Nr. 68 
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20. 1 
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155 
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A. normal 
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Hämoglobin aus 
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A. anämisch 
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Hämoglobin aus 
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Hämoglobin aus 


Nr. 32 
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149 
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A. Curare 
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13-5 


355 


139 


398 


HO 


Hämoglobin aus 


Nr. 55 



Es ist in einer vorhergehenden Abhandlung gezeigt , das! 
Kohlensäure ebensowohl als der Sauerstoff mit dem Hämoglobin 
bindungen verschiedener Ordnung eingehen kann. Der Gedanke 
dann nahe, dass die Verbindungen der Kohlensäure mit dem B 
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globin im circaliTenden Blute ebensowohl gesetzmässig variiren als die 
Oijhämoglobine. Indess lassen sich aus den in der Oeneraltabelle an- 

1 geehrten Data über die Menge der Kohlensäure im Blut aus dem 
Groade keine sichere Schlüsse ziehen , weil man die Kohlensaure im 
Gegensatze zum Sauerstoffe an verschiedene zahlreicher vorhandene 
Sabstanzen im Blute gebunden findet. 

Dagegen könnte möglicher Weise auf einem anderen Wege die 
Existenz verschiedener Kohlensäurehämoglobine geprüft werden; ich 
hoffe später Untersuchungen hierüber vorlegen zu können, sowie auch 

\ über das nähere Detail bezüglich des Verhältnisses zwischen dem spe- 
dfischen Sauerstoffgehalt des Arterien- und des Venenblutes. 

j Zweites Capitel. 

I. Heber die Bedeutung des specifischen Sauerstoffgehaltes 
für die Sauerstoffspannungen im Blute. 

Im vorhergehenden Capitel haben wir in einer Reihe von Bei- 
spielen gesehen, dass der specifische Sauerstoffgehalt des Blutes con- 
stant ist> Um zu verstehen, welchen Einfluss dieser Umstand auf die 
Salierstoffspannungen im Blate gewinnt, stellen wir uns zwei Blut- 
proben gleicher Temperatur Ä und B vor, welche beide gleichviel Hä- 
moglobin enthalten und jede für sich ein gleich grosses Quantum 
Sauerstoff absorbirt haben, in denen aber der specifische Sauerstoff- 
gehalt verschieden ist. Gesetzt die letztgenannte Grösse wäre am 
kleinsten in B, mit anderen Worten, gesetzt, dass B bei einem ge- 
gebenen Sauerstoffdrucke weniger Sauerstoff als Ä absorbire; es ist 
dann einleuchtend, dass die Sauerstoffspannungen in unseren beiden 
Blutproben verschieden sein müssen, obgleich sie beide gleichviel 
Sauerstoff per Gramm Hämoglobin enthalten und speciell, dass die 
Spannung am grössten in B sein muss, in der der specifische Sauer- 
stoffgehalt am kleinsten ist In einer Blutprobe wird dann, wenn alles 
übrige gleich ist, die Spannung wachsen, wenn der specifische Sauer- 
stoffgehalt abnimmt. 

Wir haben femer im vorigen Capitel gesehen, dass der specifische 
Sauerstoffgehalt in verschiedenen Gefassgebieten eines und desselben 
Thieres verschieden sein kann und es auch häufig ist, und dass der- 
selbe sich an einem Individuum verändern lässt durch Eingriffe (Ader- 
lasse, Giftstoffe), die in vitro keinen Einfluss auf das Blut ausüben. 
Wir sind deshalb genöthigt, die Veränderungen des specifischen Sauer- 
stoffgehaltes als Kesultate besonderer Processe in den Geweben des 
Organismus zu betrachten. 
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Aus dem Obenstehenden leiten wir folgende für die Lehre von 
der Spannung der Luftarten wichtige Sätze ab. 

Die Sauerstoffspannungen im Blute sind bei gegebener 
Temperatur nicht abhängig allein von der Menge der im 
Blute per Gramm Hämoglobin lose gebundenen Sauerstoffes; 
durch eine Veränderung des specifischen Sauerstoffgehaltes 
vermag nämlich das Gewebe des Organismus einer gegebenen 
Menge in dem Blute absorbirten Sauerstoffs verschiedene 
Spannung zu geben, und speciell eine desto grössere Span- 
nung, je geringer der specifische Sauerstoffgehalt ist 

Die Annahme liegt nahe, dass solche Spannungsveränderungen 
zur Regulirung des Luftwechsels dient, diese Annahme werden wir im 
Folgenden bestätigt finden. 

IL lieber das Verhältniss zwischen den Sauerstoffspannungen 
im Blute und der Menge von Sauerstoff, die im Plasma auf- 
gelöst, in jedem Augenblick zur Disposition der Gewebe- 
zellen steht. 

Wie wir im vorigen Abschnitte andeuteten, sind die Variationen 
in dem specifischen Sauerstofl'gehalt ein Mittel zur Regulirung der Sauer- 
stoffspannungen im Blute; bevor wir im Folgenden dazu übergehen, 
die Art dieser Regulirung durch Beispiele unseres Versuchsmateriales 
näheT zu erläutern, werden wir hier in möglichster Kürze die Rolle 
der Sauerstoffspannungen in dem respiratorischen Stoffwechsel unter- 
suchen. Erstens ist es möglich, dass diese Spannungen Bedeutung 
haben für die Wanderung des Sauerstoffes zwischen Gewebe und Blut; 
entscheidend für diese Wanderung oder nur bestimmend für die Rich- 
tung derselben sind sie nicht, ^ es ist aber wohl anzunehmen, dass sie 
je den Umständen nach unterstützend oder hemmend auf die Wan- 
derung einwirken können. Ausserdem ist es wahrscheinlich, dass die 
Grösse der Sauerstoffspannungen Einfluss auf die im Blute selbst vor 
sich gehenden Processe hat; indessen wissen wir hierüber nichts 
Näheres, ebensowenig wie wir irgend etwas Sicheres darüber wissen, 
einen wie grossen oder kleinen Theil des sämmtlichen respiratorischen 
Stoffwechsels die im Blute selbst stattfindenden chemischen Umsätze 
ausmachen. Unser Wissen über die Bedeutung der Spannungen in 
den zwei genannten Beziehungen ist dann nur gering. 

Dagegen sind wir an einem anderen für den respiratorischen 
Stoffwechsel sehr wesentlichen Punkte im Stande, die Rolle der Span- 



^ Bohr, Ueber die Lungenathmung. Dies Archiv. Bd. II. 
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Hungen näher zu verfolgen; es lässt sich nämlich nachweisen, dass 
diese entscheidend sind für die procentige Sauerstoffmenge in dem 
Plasma, welches directe SauerstoflFquelle für die Gewebezelle ist. Dieses 
Yerhältniss, welches bisher, nach meinem Ermessen, nicht hinlänglich 
gewürdigt worden ist, bedarf einer etwas näheren Beleuchtung. 

Das Plasma, welches die Blutkörperchen umgiebt und ein un- 
umgängliches Mittelglied ist für die Gasbeförderung zwischen diesen 
und den Endothelzellen der Geßsse, enthält selbst keine sauerstoflf- 
bindenden, dissociablen Stoffe. Es absorbirt deshalb den Sauerstoff im 
Wesentlichen auf dieselbe Weise, wie es das Wasser thut, also der 
Spannung proportionell und in geringer Menge. Dieses letzteren Um- 
Standes wegen hat das Plasma keinen nennenswerthen Vorrath an Sauer- 
stoff; in demselben Maasse, wie die Endothelzellen der Gefasse Sauerstoff 
vom Plasma hernehmen, muss dieser aus den in den Blutkörperchen 
eingeschlossenen Oxyhämoglobinen ersetzt werden. Der Ersatz geschieht 
so gut wie momentan wegen der günstigen Diffusionsbedingungen 
zwischen dem Plasma und den Blutkörperchen, die eine besonders 
grosse Oberfläche darbieten. In jedem Augenblick ist deshalb die 
Sauerstoffspannung in dem Plasma von der Sauerstoffspannung in den 
Blutkörperchen abhängig,^ da nun, wie oben angeführt, das Plasma 
sauerstoffbindender Stoffe entbehrt, folgt hieraus, dass die Sauerstoff- 
menge im Plasma direct mit der zu jeder Zeit im Blute 
herrschenden Sauerstoffspannung proportional ist. Die Sauer- 
stoffmenge, die in jedem Augenblick den Zellen zu Gebote steht, ist 
dann direct und in einfachem Verhältnisse von der Sauerstoffspannung 
im Blute abhängig, dagegen, und dieses ist wohl zu beherzigen, von 
der totalen Sauerstoffmenge des Blutes nur abhängig, insofern diese 
auf die Spannung Einfluss hat; in welchem Umfange und wie dieses 
stattfindet, werden wir im nächsten Abschnitte behandeln. 

Die wichtige Rolle, welche auf diese Weise die Spannungen für die 
Sauerstoffzufuhr zu den Endothelzellen spielen, ist, wie man sieht, in dem 
Umstände begründet, dass der Sauerstoff bindende Stoff des Blutes in be- 
sonderen Behältern, den Blutkörperchen, eingeschlossen ist; in einer Lösung 
von Hämoglobin würde das Verhältniss ein ganz anderes sein. Die oben 
stehende ganze Betrachtungsweise lässt sich deshalb auch nicht einfach 
auf die Kohlensäure im Blute überführen, da sowohl im Plasma als in 
<ien Blutkörperchen kohlensäurebindende Stoffe vorhanden sind. 

* Es bleibt hiermit die Frage unbeantwortet, ob die Sauerstofispannung 
im Plasma und den Blutkörperchen eine gleich grosse sei. Mit dieser Frage 
^ben wir hier nichts zu thun, wie wir nur für den Umstand Gebrauch haben, 
^ die Sauerstofispannungen auf die angegebene Weise von einander ab- 
hängig sind. 
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IIL Ueber das Verhältniss zwischen der totalen Sauerstoff- 
menge und der Blutspannung des Blutes. 

So lange das Hämoglobin nicht seine Modification verändert, be^ 
steht zu jeder Zeit ein bestimmtes Verhältniss zwischen der Sauerstoff"- 
Spannung des Blutes und der in demselben enthaltenen Menge Sauer-- 
stoflfs; über die Art dieses Verhältnisses werden, wir durch die Bis— 
sociationscurve des Hämoglobins belehrt,^ denn die SauerstoflFmenge des 
Blutes wird zum ganz überwiegenden Theile von dem in den Blut- 
körperchen an das Hämoglobin gebundenen SauerstoflF ausgemacht 
Die SauerstoflFmenge des Plasmas ist dem gegenüber ganz verschwin- 
dend. Wo man dagegen Veränderungen in der Modification des Hä- 
moglobins antriflPb, hört der feste Zusammenhang zwischen der Sauer- 
stoflftnenge und der SauerstoflFspannung auf, wie es im ersten Abschnitt 
dieses Capitels dargestellt wurde. 

In welchem Grade und auf welche Weise die SauerstoflFspannung 
von der SauerstoflFmenge abhängig ist, ist eine Frage von grosser 
Wichtigkeit für die Respirationslehre, denn die Spannungen, die zu 
jeder Zeit der Sauerstoflfmenge in den das Plasma unmittelbar um- 
gebenden Endothelzellen proportional sind, werden dadurch das Maass 
für das SauerstoflFangebot an die Zellen. Die SauerstoflFmengen im 
Blute sind dagegen, wenn alles Uebrige gleich, auf jedem Stadium des 
Blutlaufes durch die Capillaren eine Function des schon stattgehabten 
SauerstoflFverbrauches. Die Frage von dem Verhältnisse zwischen 
Spannung und SauerstoflFmenge ist deshalb eine Frage von der Ab- 
hängigkeit des SauerstoflFangebotes von dem schon stattgehabten Sauer- 
stoflFverbrauch. 

Betrachten wir zuerst den Fall, in welchem das Hämoglobin wäh- 
rend des Kreislaufes seine Modification nicht verändert Während der 
stetigen Aufnahme und Abgabe von SauerstoflF, worin eine der Haupt- 
functionen des Blutes besteht, wird das Hämoglobin beständig seine 
SauerstoflFmenge wechseln, indem diese zwischen einem Maximum (im 
Arterienblute) und einem Minimum (im Venenblut«) sich bewegt, wo- 
nach die Spannungen gesetzmässig steigen und fallen. Die neben- 
stehende Fig. 2 mag die Dissociationscurve des Hämoglobins dar- 
stellen; auf die genaue Form derselben kommt es hier nicht an, son- 
dern nur auf die Züge, die für die verschiedenen Hämoglobine bei 
verschiedener Temperatur die gleichen sind. Es sind die folgenden: 



^ Die Curve, deren Abscisse die Saueratoffspanntingen, deren Ordinate die 
von 1 ' Hämoglobin aufgenommenen Sauerstoffinengen sind. 
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Fig. 2. 



dass die Gurve anfangs mit wachsender Spannung rasch steigt, um 
darauf Ton einem gewissen nicht bedeutendem Drucke an langsam 
und gleichmässig zu steigen. Während der Passage durch die Gapil- 
lareo des grossen Kreislaufs 
Terliert das Hämoglobin Sauer- 
stoff. Die Grösse dieses Sauer- 
stoffrerlustes per Gramm mag 
durch die Linie a in der Fig. 2 
ausgedrückt sein; die Sauer- 
stoffspannungen werden dann 
Yon OP zu OP abfallen; in 
der Lunge wird umgekehrt 
eiue entsprechende Sauerstoff- 
auiuahme und Steigerung der 
Spannung stattfinden. Wegen 
des geringen Steigens der Curve bei höherem Drucke wird der Span- 
nungsabfall gross im Verhältniss zum Sauerstoflfverluste; unter nor- 
malen Verhältnissen wird das Venenblut noch ungefähr ^/g der Sauer- 
stoflinenge des Arterienblutes enthalten, der SauerstoflFverlust also un- 
gefähr Ys der sämmtlichen Sauerstofi&nenge sein , aber die Spannungen 
werden in den Arterien ungefähr 100™°*, in den Venen ungefähr 
10—20 der Spannungsabfall also gleich 7io — ^/s ursprünglichen 
'Spannung sein. 

Während des Laufes durch die Capillaren wird dann die Sauer- 
stofiinenge des Plasmas, welche der SauerstoflEspannung proportional 
ist, fallen, bis sie ^/iq— Vs- ^^^^^ ursprünglichen Werthes ist; während 
des Strömens durch die genannten Gefasse wird auf diese Weise die 
SauerstoflFdichte um die Endothelzellen herum nach und nach in be- 
deutendem Grade verringert. 

Da es an diesem Orte nur auf das Principielle der Sache an- 
kommt, behandeln wir nicht näher solche Fälle, in denen die Spannung 
im Arterienblut bedeutend niedriger als normal ist, und in denen man 
deshalb gezwungen ist, einen anderen Theil der Dissociationscurve als 
den in der Fig. 2 benutzten anzuwenden. 

In dieser Darstellung der Veränderungen des Sauerstoffs während 
des Blutlaufes in den Capillaren haben wir vorausgesetzt, dass die 
Spannung derselben ausschliesslich von seiner totalen Sauerstoflfmenge ab- 
hänge, und diese letztere wieder ausschliesslich vom Sauerstoffverbrauche 
der Zellen. Diese Voraussetzungen sind richtig, so lange das Hämo- 
globin seine Modification nicht verändert, und solange in der Zeitein- 
heit stets dieselbe Menge Blut durch die Capillaren geht. Verändert 
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dagegen das Hämoglobin seine Modification, hört, wie wir im § 1 
ge&eheu, der feste Zusammenhang zwischen der Sauerstofifspannung und 
der Sauerstoflfmenge auf, und insofern die in der Zeiteinheit durch die 
Oeßk^e i^ohende Menge Blutes eine andere wird, ist, wie wir gleich 
näher sehen werden, die Sauerstoflfmenge nicht länger ausschliesshch 
abhäuirig vom Sauerstoflfverbrauche von Seiten der Zellen. Es ist dann 
klar, dass dem Organismus Mittel zu Gebote stehen, um die Sauerstoff- 
sjmnnungen in den Capillaren innerhalb gewisser Grenzen von dem 
dort stattfindenden Sauerstoflfverbrauche unabhängig zu machen, und 
diese Mittel sind: 

1) Veränderung der Menge des in der Zeiteinheit die 
Capillaren passirenden Hämoglobins und 

2) eine während des Kreislaufes stattfindende Verän- 
derung des specifischen Sauerstoffgehaltes des Blutes. 

In Bezug auf das erstgenannte Regulirungsmittel ist es einleuch- 
tend, dass je grösser die Menge des in der Zeiteinheit die Capillaren 
passirenden Hämoglobins ist, desto geringer ist, wenn der SauerstoflFver- 
brauch als constant vorausgesetzt wird, der Bruchtheil des gesammten 
StUierstoffverlustes, der auf jedes Gramm Hämoglobin fallt, desto geringer 
wird dann auch hierdurch der Spannungsabfall werden. Eine Ver- 
mehrung der Hämoglobinmenge, welche in der Zeiteinheit ein Organ 
j>assirt, kann einestheils dadurch zu Stande kommen, dass der Reich- 
lluim des Blutes an Hämoglobin grösser wu'd, theils dadurch, dass die 
Menge des durchströmenden Blutes vermehrt wird. Es ist nicht an- 
7,unehmen, dass eine Zunahme des Hämoglobins plötzlich stattfindet, 
dii^si'lbe wird dagegen als eine langsamere Art von Regulirung wirken 
Können, wenn der Organismus allmählich unter veränderte Verhält- 
nisse» gebracht wird, z. B. durch Aufenthalt in hochliegenden Regionen.^ 
Die Menge des in der Zeiteinheit durch die Capillaren strömende Blut 
kann dagegen momentan wechseln, theils in einem einzelnen Organe 
durch Erweiterung der Blutgefässe desselben, theils was den ganzen 
Kreislauf betriflft, durch Vermehrung der Herzthätigkeit; in beiden 
Fällen resultirt hieraus eine Vermehrung der Menge des durch- 
strömenden Blutes, sodass, wenn alles übrige gleich, also auch unter 
der Voraussetzung gleicher BeschaflFenheit des Arterienblutes, die Be- 
dingungen für die SauerstoflFaufnahme der Zellen günstiger werden, 
indem die Sauerstoflfmenge im Plasma weniger abnimmt als es sonst 
bei gleichem Sauerstoflfverbrauche der Fall sein würde. Es ist indess 



1 Viault, Compi, rmd. t. CXI. p. 917. 
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ZU bemerken, dass, wo die Thätigkeit des Herzens vermehrt, dort auch 
der Kreislauf durch die Lungen beschleunigt wird; es wird wohl dann 
möglicher Weise die höhere Geschwindigkeit eine weniger vollständige 
Sättigung des Blutes mit Sauerstoff mit sich führen können, wodurch 
die SauerstofEspannung der Arterien fallen würde; hierüber lässt sich 
nur durch Versuche in jedem Einzelfalle urtheilen. 

Die genannte Regulirung mittels Veränderungen in der Circulation 
wird selten für sich allein wirken, denn wie wir schon im ersten Ca- 
pitel gesehen, geht normaler Weise eine stetige Veränderung des 
specifischen Sauerstoffgehaltes vor sich, welche in den verschie- 
denen Gefassgebieten nicht dieselbe ist. Wenn, wie es häufig der Fall 
ist, der specifische Sauerstoffgehalt sich verschieden im Arterien- und 
Yenenblut zeigt und sich also während des Laufes durch die Capillaren 
verändert, ist hiermit ein Mittel an die Hand gegeben, zur Veränderung 
der Sauerstoffspannung unabhängig von der totalen Sauerstoffmenge 
des Blutes also ein Mittel zur Regulirung der Sauerstoffmenge im 
Plasma, unabhängig von dem Sauerstoffverbrauche der Zellen. Und 
da femer, wie wir es im ersten Abschnitt dieses Capitels gesehen haben, 
die Veränderung des specifischen " Sauerstoffgehaltes eine Wirkung der 
Gewebe auf das Blut ist, sind die Zellen durch dieses Mittel im Stande, 
selbst einen regulirenden Einfluss auf die Sauerstoffdichte in dem die- 
selben unmittelbar umgebenden Medium auszuüben. Wegen des theil- 
weise geringen Steigens in dem als Eegel im Organismus benutzten 
Stücke der Dissociationscurve (s. Fig. 2) kann ein geringer Abfall des 
specifischen Sauerstoffgehaltes eine bedeutende Spannungsveränderung 
mit sich führen. Insofern der specifische Sauerstoffgehalt auf diese 
Weise in dem Beispiel, welches der Fig. 2 zu Grunde liegt, mit einem 
Werthe gleich der Linie a abfiele, würde während des Capillardurch- 
laufes gar kein Spannungsabfall stattfinden; das Plasma würde während 
des ganzen Laufes trotz des statthabenden Sauerstoffverbrauches seine 
procentige Sauerstoffmenge behalten. 

[Es ist hier zu bemerken, dass die kleineren Veränderungen des 
specifischen Sauerstöffgehaltes, die wir häufig bei unseren Versuchen 
antreffen, keineswegs ausschliessen, dass die durch ihre Umbildung die 
Veränderung bewirkenden Hämoglobine rücksichtlich ihrer Sauerstoff- 
bindung in bedeutendem Grade verschieden sind, wie z. B. das y- und 
jJ-Hämoglobines sind, denn da jedes einzelne Blutkörperchen für die 
Veränderungen ein besonderes Gebiet bildet, wird je nach der Zahl 
der beeinflussten Blutkörperchen jede Gradation des specifischen Sauer- 
stöffgehaltes vorkommen können.] 
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Seaamee. 

Die Grösse der Sauerstoffzufuhr zu den Zellen der Ge- 
webe ist von der Sauerstoffmenge im Plasma und diese wie- 
derum von der Sauerstoffspannung abhängig. Die Sauer- 
stoffspannung ist innerhalb gewisser Grenzen von der totalen 
Sauerstoffmenge des Blutes und dadurch von dem Sauerstoff- 
verbrauche der Zellen unabhängig. 

lY. Einige Beispiele von Kegulirung mittels Veränderung 
des specifischen Sauerstoffgehaltes. 

Unsere Versuche sind zum grössten Theil auf das blosse Con- 
statiren der gesetzmassigen Veränderungen des specifischen SauerstofiF- 
gehaltes angelegt In manchen Fällen haben die Versuche sich nicht 
weit genug erstreckt, um uns eine mehr detaillirte Einsicht in die 
Art der Eegulirung zu verschaffen, besonders weil das Arterienblut 
allein untersucht worden ist, während eben das Verhältniss zwischen 
dem Arterien- und dem Venenblute eine wichtige Rolle bei der Re- 
gulirung spielt; ebenfalls hätte es Bedeutung gehabt, falls es möglich 
gewesen, gleichzeitig die wirkliche Sauerstoffmenge im circuliren- 
den Arterien- und Venenblute, sowie die Grösse des respiratorischen 
Stoffwechsels zu bestimmen. Indem ich hoffe, bald Versuche vorlegen 
zu können, in denen diese sämmtlichen Ansprüche erfüllt sind, be- 
schränke ich mich hier darauf, zwei Versuchsreihen zu discutiren, die 
schon jetzt im Wesentlichen mir hinlänglich beleuchtet erscheinen; ich 
habe dieselben hauptsachlich in der Absicht hier angeführt, um sie 

als Beispiele dienen zu lassen von 
der Anwendungsweise der in die- 
sem Capitel entwickelten Sätze. 

Arterien- und Venenblut 
(siehe erstes Capitel II). Während 
des Blutlaufes durch die Musku- 
latur der hinteren Gliedmaassen 
wird normal der specifische Sauer- 
stoffgehalt verringert, hierdurch 
wird dem Abfall der Spannung und 
der Sauerstoffmenge des Plasmas 
entgegengearbeitet, der wie oben 
entwickelt eine Folge des Sauerstoffverbrauches der Gewebe ist In 
Fig. 3 mag die Curve 1 die Dissociationscurve für das Hämoglobin des 
Arterienblutes, die Curve 2 für das des Venenblutes bedeuten. Es mag 
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femer die Ordinate pa = PA die Sauerstoffmenge bedeuten, die nach dem 
Laufe durch die Capillaren per Gramm Hämoglobin übrig ist; diese Sauer- 
Mmenge würde dann, insofern das Arterienblut seinen specifischen 
Saüerstoffgehalt behielte, den Druck p ausüben. Wegen der in den 
Capillaren eingetretenen Veränderung des specifischen Sauerstoffgehaltes 
übt indess die gleiche Gasmeuge den weit grösseren Druck P aus. Diese 
Spannungsregulirung wirkt innerhalb weiter Grenzen; normaler Weise 
ist der Abfall des specifischen Sauerstoffgehaltes vom Arterien- zum 
Venenblut« bis ^lo ganzen Werthes, bei der Curarevergiftung ist 
er aber verschwunden und bei der Pyocyaneusvergiftnng bedeutend 
Ycrmehrt bis zwischen ^/^ und Yg des Werthes. 

Versuche mit Einathmung sauerstoffarmer Luft (Versuche 
Nr. 40 — 43). Hier war vor dem Versuche der specifische Sauerstoff- 
gehalt im Arterienblute 406, im Venenblute 386; während der Ein- 
athmung sauerstoffarmer Luft (8 Procent Sauerstoff) wurde die ge- 
uaDute Grösse auf 388 im Arterienblute und auf 389 im Venenblute 
Terändert. Es geschah also ein Abfall des specifischen Sauerstoff- 
gehaltes des Arterien blutes, wodurch dieses dem Venenblute gleich 
wurde. Um die Bedeutung dieser Veränderungen zu verstehen, ist 
noch femer zu bemerken, dass nach P. Bert und anderen Forschem 
die Thätigkeit des Herzens während des Athmens sauerstoffarmer Luft 
gesteigert wird, während sich die in der Lunge in der Zeiteinheit auf- 
genommene Sauerstoffmenge etwas verringert. Haben wir das Becht, 
diesen Besultate auf unsere Versuchsthiere Anwendung zu geben, 
bei denen derartige Bestimmungen nicht gemacht wurden,^ dann ist 
während des Athmens sauerstoffarmer Luft der Blutstrom durch die 
Lungen ein lebhafterer und in Verbindung hiermit die Sauerstoffauf- 
nahme eine geringere gewesen, welches zur Folge haben wird, dass 
jedes. Gramm Hämoglobin eine geringere Sauerstoffmenge in sich auf- 
genommen hat. Hieraus würde, wenn alles übrige gleich, folgen, dass 
die Sauerstoffspannung im Arterienblute geringer würde in Verbindung 
mit den hieran sich knüpfenden hinlänglich besprochenen Folgen'; 
indess wird diesem Spannungsabfalle in der That durch Verringerang 
des specifischen Sauerstoffgehaltes im Arterienblute entgegengewirkt. 
Gleichzeitig ist der bevor der Einathmung von 8 Procent Sauerstoff sehr 
ausgesprochene Unterschied zwischen dem Arterien- und Venenblut« ver- 
wischt worden; es versteht sich, dass* auch dieses eine Regulirung ist, 

^ Dass diese zulässig ist, lässt sich kaum bezweifeln; indess verdient es 
doch ausdrücklich bemerkt zu werden, dass ich in meinem speciellen Versuche 
nicht die Thätigkeit des Herzens und die Grösse des respiratorischen Stoff- 
wechsels untersucht habe. 
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denn die eingetretene lebhaftere Circulation muss stets eine 3^ 
günstigung der SauerstoflFzufahr zu den Zellen durch Vermehrung d^ 
SauerstofFmenge im Plasma bewirken; das vor dem Einathmen sau(?J 
stoffarmer Luft vorhandene ebenfalls begünstigende Moment, der ünte^ 
schied des specifischen Sauerstoffgehaltes zwischen dem Arterien- un^ 
dem Venenblut ist dann fortgefallen. 

Die gefundenen Veränderungen in Blut und Circulation zeigei 
sich dann als eine ßegulirung, welche den Zweck hat, die Sauerstoff 
zufuhr zu den Zellen möglichst unabhängig zu machen von der statin 
gehabten Veränderung in der Zusammensetzung der Einathmungsluffc 



Zum Schluss möchte ich noch aufmerksam machen auf die enge 
Verbindung, welche bei der in dieser Abhandlung beschriebenen Be- 
gulirung der Geweberespiration zwischen sämmtlichen Organen de« 
Körpers zu Tage tritt Der specifische Sauerstoffgehalt, den die ver- 
schiedenen Organe in dem sie durchströmenden Blute verändert haben 
ist während jedes Kreislaufes im Arterienblute wieder auf seinen ur- 
sprünglichen Werth zurückgebracht worden. Ob diese letztere Ver- 
änderung durch das in den oberen Theil der Vena cava einströmende 
Blut oder in den Lungen geschieht, ist noch nicht untersucht worden, 
jedenfalls kann die Wirkung der Regulirung nur durch eine bestän- 
dige genau abgewogene Wechselwirkung verschiedener Organe zu Stande 
kommen. 
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Von 

Bobert Tigerstedt. 

(Ans dem physiologischeD Laboratorium des Carolinisclieii medioo-chirurgischen 
InstitatB in Stockholm.) 

Erste Abhandlung. 

Bestlmmiing der Ton dem linken Herzen herausgetriebenen 

Blntmenge. 



{Blmm M L) 



Eixüeitong. 

Die Eenntniss der von dem linken Herzen herausgetriebenen 
Blutmenge ist nicht nur für die Physiologie des Kreislaufes, sondern 
aach für die Auffassung der Wechselwirkung zwischen dem Blute und 
den Geweben von einem nicht geringen Interesse. Auch hat man 
schon lange Berechnungen in dieser Hinsicht angestellt 

Betreffend die älteren Verfasser erlaube ich mir auf die bekannten 
Werke von Vierordt und Milne-Edwards hinzuweisen* und werde 
nur diejenigen Untersuchungen besprechen, welche seit der Einführung 
der directen Messung der in den Arterien strömenden Blutmengen aus- 
geführt worden sind. 



' Der Bedactlon zugegangen am 24. April 1891. 

• Vgl. Vierordt, Die Erscheinungen und Oesetxe der Stramgesehwindig' 
Men des Blutes. Frankfurt a/M., 1858. — Milne-Edwards, Le^ons sur la 
pk^nologie de Vhcmme et des animaux, 1859. T. IV. p. 92 ff. 
Skndln. Arehir. IIL 10 
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Aus den mittels seines Hämodromometers ennittelten Wertben der 
Geschwindigkeit des Blutes in der Carotis berechnete A. W. VolkmanH 
in folgender Weise das Pulsvolumen der linken Herzkammer: 

„Es sei (Fig. 1) a der Ursprung der Aorta, h deren Fortsetzungf, 
c die Arteria anonyma, d, e zwei Aeste dieser u. s. w. Für jedes dieser 

6eß^ bestinune ich die Durchschnittsfläche. 
Bezeichnen wir die Durchmesser dieser 6e- 
fasse mit den entsprechenden griechischen 
Buchstaben, so ist die Durchschnittsflache 

der Aorta in der ersten Section = = 




In Folge der Theüung der Aorta in b und 
entsteht eine zweite Section der Gefass- 
höhle, welche in der Regel weiter als die 
erstere ist, indem Ge^sspaltung, wenige 
Ausnahmen abgerechnet, eine Erweiterung 
der Gefasshöhle zur Folge hat Die Weite 

dieser zweiten Section ist ^ + = Ä So viel nun B weiter ist 

als um so viel fliesst das Blut in der zweiten Section langsamer 
als in der ersten. 

Ich nehme nun an, dass in den beiden Armen der zweiten Section, 
d. h. in 6 und o, die Stromschnelle dieselbe sei, und habe unter dieser 
Voraussetzung nicht nur die wirkliche Weite von o (gegeben durch 
Messung), sondern auch die proportionale Geschwindigkeit in ihm (zu 
finden durch Rechnung). Gesetzt nämlich, die Weite der zweiten Ge- 
fösssection verhielte^ sich zur Weite der ersten =5:4, so verhielte sieb 
die Blutgeschwindigkeit in beiden Sectionen umgekehrt =4; 5. 

Ich fahre nun nach demselben Principe fort Das Gefass c der 
zweiten Section theilt sich in d e und bildet die dritte Section. Die 

Weite dieser ist ^ + = C. Wäre die dritte Section wieder Ys 

weiter als die zweite, so wäre die Stromschnelle in ihr abermals um 
Yß herabgedrückt Die Geschwindigkeit betrage in der zweiten Section 
♦/g, in der dritten ^^/^g von derjenigen, welche in der ersten Section, 
d. h. im Ursprünge der Aorta, stattfand. 

Wird also die Geschwindigkeit in d mit Hülfe des Hämodromo- 
meters gemessen und wiederum vorausgesetzt, dass die Strömung in 
den CoUateralästen d und e von gleicher Schnelligkeit sei, so ergiebt 
sich die Stromschnelle in der Aorta nach den Regeln der Proportions- 
lehre. Halten wir die obigen Voraussetzungen über die Veränderung 
der Gefassweiten fest und nennen wir die gemessene Geschwindigkeit 
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in dem Gefasse der dritten Section dagegen die unbekannte Qe- 
schwindigkeit in der Aorta v'j so verhält sich: v:v 16:25. , 

BereehnungQn, wie die eben ausgeführten, haben ein beiläufiges 
Interesse, auf welches ich hier gleich aufmerksam machen wilL Kennt 
rm die Weite der Aorta und die Geschwindigkeit, mit welcher sich 
das Blut bewegt, so weiss man auch, wie viel das Herz in einer ge- 
gebenen Zeit, z. B. in einer Minute, Blut ausleert Weiter: kennt 
jm die Zahl der Fulsschläge in einer Minute, so kann man auch be- 
rechnen, wie viel Blut mit jeder Systole entleert wird." 

In dieser Weise erhielt Yolkmann die folgenden Werthe: 



Thierart 


Körper- 
gewicht 

kg 


Pub- 
£requenz 
in 1 Min. 


Blutgeschi 
mm in 

beobachtet 
in d. CbtoUb 


Bindigkeit 
1 See. 

berechnet f. 
die AorU 


Inhalt d 
tril 

Qramm 


les Ven- 

:el8 
relatiT s. 
Körper- 
gewicht 


1, 


Hand 


18-7 


100 


273 


305 


38*6 




2. 




13-0 


110 


262 


256 


34.7 




3. 


alte Ziege . . . 


250 


154 


358 


706. 


70. 2 


Vsöe 


4. 


junge „ ... 


11.6 


120 


280 


326 


32. 


^/sse 


5. 


Hnnd 


50 


100 


329 


368 


12.5 


'/«. 


6. 


junge Ziege. . 


15. 


160 


240 


403 


22. 7 




7. 


Pferd 


300. 0? 


56 


431 


496 


741-9 


/404 


8. 


Schaf 


30*5 


92 


288 


993 


77.7 




9. 




9-1 


120 


280 


292 


31. 4 




10. 


Schaf 


28. 5 


88 


241 


214 


51-1 


Vise 


11. 




18*9 


104 


238 


369 


41. 2 


V«, 


12. 




12. 8 


62 


205 


261 


38*9 


V.« 



„Ahstrahiren wir von der sechsten Beobachtung, welche ganzlich 
m der Reihe fallt, so verhält sich das vom Herzen entleerte Blut zur 
Körpermasse im Mittel = 1 : 400, und die Abweichung der einzelnen 
FUle von diesem Mittelwerthe ist verhältnissmassig unbedeutend, jeden- 
Ws aber nicht grösser, als man der Natur der Sache nach erwarten 
durfte." 

Pur ein mittleres Körpergewicht des Menschen = 75 ^ berechnet 
sich also das Pulsvolumen zu 188^.^ 

In ganz derselben Weise sucht Yierordt das Pulsvolumen des 
menschlichen Herzens zu bestimmen. „Wir werden von folgenden 
Querschnitts werthen, in Quadratmillimetem ausgedrückt, ausgehen: 
Carotis 63, Subclavia 99, Anonyma 144, Aorta hinter dem Abgang der 
Anonyma 439. Setzen wir die Geschwindigkeit des Blutes in der Ga- 

* yolkmann, Dte Hämodynamik nach Versuchen. Leipzig 1850. S. 204 
Iris 809. 

10* 
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rotis (meinen Versuchen* gemäss) =261"", so fliessen in einer 
cunde durch die Carotis des Menschen 16-4 ~" Blut; durch die Sub- 
clavia, unter Annahme gleicher Geschwindigkeit wie in der Carotis 
25-8~"; also haben wir für die Anonyma 42-2*^ in einer Secunde 
Für den Arcus aortae unmittelbar nach Abgabe der Anonyma kam 
ich nicht, wie Yolkmann, dieselbe Geschwindigkeit wie in der Ano- 
nyma annehmen; es würden sich unter dieser Voraussetzung zu kleine 
Blutmassen für die Carotis und Subclavia sinistra ergeben und wii 
werden viel sicherer gehen, wenn wir für beide letzteren Gefasse zu- 
sammen dieselbe Blutmasse annehmen wie für die Anonyma. Dani 
aber muss für den Arcus aortae unterhalb der Abgabe der Anonynu 
eine etwa um grössere Blutgeschwindigkeit angenommen werden 
Somit würden durch dieses Gefass strömen 171^". Für die Aorti 
ascendens hätten wir dann 203^", wozu etwa noch 4**" zu rechner 
sind für die Kranzarterien des Herzens. Die Aorta würde somit ir 
einer Secunde empfangen 207 ~" = 219» Blut. Da auf eine Secund« 
1^5 Kammersystolen fallen (72 Pulse in einer Minute), so kommen 
auf eine Kammersystole 172*^" = ISO» Blut, eine Zahl, die mit dei 
Volkmann'schen so gut wie identisch ist" 

Das Pulsvolumen wäre also ^ass Körpergewichtes des Men- 
schen, letzteres zu 63-6^ angenommen. 

Diese Belationszahl benutzt Vierordt dann bei seinen Berech- 
nungen über die Gesammtblutmasse verschiedener Thiere.* 

Wider diese Berechnungsweise muss aber geltend gemacht werden 
erstens dass es sogar bei einem aus starren Rohren zusammengesetzten 
verzweigten Systeme nicht erlaubt ist, aus der Geschwindigkeit der Flüssig- 
keitsströmung in einer bestimmten Abtheilung die Geschwindigkeit in 
einer anderen Abtheilung zu berechnen. Denn die Versuche von Jacob- 
son haben ja ergeben, dass freilich die Summe der mittleren Aus- 
flussgeschwindigkeit zweier Partialströme unabhängig von dem Thei- 
lungswinkel ist, dass aber auf der anderen Seite das Verhältniss, nact 
welchem sich der Stammstrom in die beiden Zweigströme theilt, von 
Verzweigungswinkel abhängt und zwar fliesst von der gesammten Wasser 
masse um so mehr durch den die Verlängerung des Stammstromei 
bildenden Zweig, je grösser der Winkel ist.^ 

Zweitens ist beim lebendigen Thiere der Widerstand in verschie- 
denen Gefassbezirken ein sehr variabler und vor Allem von dem wech- 

* An Hunden. 

* Vierordt, a. a. 0. S. 104. 124 ff, 

* Jacobson, Arrh. f. Anat, u. Physiol 1860. S. 100. 
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seJnden Grade der Erregung der Gefassnerven abhängig. Die durch 
eine bestimmte Arterie strömende Blutmenge ist daher — ceteris pa- 
ribus — theils von dem variablen Widerstande in ihren eigenen peri- 
pheren Aesten, theils von dem ebenso variablen Widerstande in den 
übrigen Gelassen bedingt Daher kam auch Dogiel bei seinen Ver- 
sochen mit der Stromuhr Ludwig's zu dem Schlüsse, dass er für 
seinen Theil keinen Rath wusste, wenn man von ihm auf Grundlage 
seiner Beobachtungen Aufschluss darüber erhalten wollte, wie viel Blut 
in der Zeiteinheit durch die Aorta fliesst.^ 

Von der Annahme ausgehend, dass das Herz sich bei jeder Systole 
Tollständig entleert, hat man aus der Capacität der Herzkammern die 
herausgetriebene Blutmenge bestimmen wollen. Die Bestimmung der 
Capacität der Herzhöhlen ist aber keineswegs leicht, denn das Resultat 
mm imnier in hohem Grade von dem Injectionsdrucke und von dem 
Zustande, in welchem sich das Leichenherz befand (Todtenstarre, Lösung 
derselben), abhängig sein. Und sogar wenn die Bestimmung an einem 
ganz frischen, noch nicht erstarrten Herzen sowie bei demselben Druck, 
onter welchem die Füllung im Leben geschieht, ausgeführt werden 
konnte, so würde jedoch aus dem so erhaltenen Werth kein Aufschluss 
über das Pulsvolumen des Herzens zu gewinnen sein. Denn wie die 
Untersuchungen von Chauveau und Faivre,* Roy und Adami,'* 
Johansson und mir* ergeben haben, entleeren sich die Herzkam- 
mern bei der Systole wenigstens nicht immer vollständig und der Grad 
der Entleerung variirt je nach dem Widerstand in den Gefassen, der 
Füllung der Gefasshöhle u. s. w. 

üm das Pulsvolumen des Herzens zu finden, muss man 
es direct bestimmen. Alle indirecten, auf Grund verschie- 
dener, mehr oder weniger willkürlicher Annahmen gemachten 
Berechnungen können keine Ansprüche auf thatsächliche 
(jültigkeit haben. 

Meines Wissens besitzen wir bis jetzt nur eine einzige directe experi- 
mentelle Lösung der vorliegenden Aufgabe. Diese Lösung, welche wir 
iweien im Ijaboratorium Ludwigs von Stolnikow und von Pawlow 
ausgeführten Untersuchungen verdanken, bezieht sich aber nur auf 
einen Specialfall. 

Bei diesen Versuchen musste nämlich, nach Herstellung eines 



* Dogiel, Ber. d. Sächs. Oesellseh, d. Wiss. 1867. S. 272. 

• Chanvean und Faivre, Oaxette mSd. de Paris. 1856. 

■Roy und Adami, Britüh medicalJourn. 15. Dec. 1888. S. 18?1— 1826. 
Wohanason und Tigerstedt, 2>w ilrcÄ. 1889. Bd. L S. 831 £ 1891. 
Bill 8.431 ff. 
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Verschlusses aller früher oder später abgehenden Aeste, das aus dem 
linken Ventrikel des Versuchsthieres (Hundes) hervorströmende Blut 
seinen Weg durch die A. axillaris dextra hindurch in ein graduirtes Glas- 
rohr nehmen, während gleichzeitig aus einem zweiten Rohre durch die 
V. jugularis dextra die vordem ausgeworfene Blutmenge zum rechten 
Herzen zurückfloss. Der Rest des Gefassraumes, innerhalb dessen sich 
das Blut noch frei bewegen konnte, bestand also aus dem Herzen mit 
seinen Coronargefassen , dem Lungenkreislauf und dem Bogen der 
Aorta. ^ 

So interessant die Ergebnisse auch sind, welche Stolnikow und 
Pawlow nach diesem Verfahren gewonnen haben, so können sie jedoch 
nicht zur Feststellung des normalen Schlagvolumens des linken Her- 
zens benutzt werden, denn bei denselben entleerte sich ja das Her«, 
fast ohne jeden peripheren Widerstand (der Blutdruck betrug nur 
30 — 40™ Hg) und es ist selbstverständlich, dass der Widerstand einen 
nicht unerheblichen Einfluss auf die Herzthätigkeit ausüben muss, wie 
es auch z. B. durch die Versuche von Johansson und miKdarge- 
than ist' 

Erstes Gapitel. 
Die VerBUohsmethode. 

Um die aus der linken Herzkammer strömende Blutmenge zu 
bestimmen, giebt es wahrscheinlich keinen anderen Weg, als sie direct 
zu messen, d. h. einen stromaichenden Apparat in die Aorta einzu- 
setzen. 

Die Möglichkeit einer derartigen Operation stellte sich dar, als 
ich fand, dass man durch eine über die Vorhöfe gelegte Klemme die 
Blutzufuhr zu den Kammern 3 — 5 Minuten lang verhindern kann, ohne 
dass das Thier stirbt.' Wenn es gelingen sollte, während dieser Zeit 
einen zweckentsprechenden Apparat in die Aorta einzusetzen, so könnte 
die betreffende Bestimmung gemacht werden. In der That ist dies, frei- 
lich nach vielen vergeblichen Versuchen, mir gelungen. Ich werde zuerst 
den von mir benutzten strommessenden Apparat und dann die Opera- 
tionsmethode besprechen. 

Selbstverständlich ist es im grossen Ganzen gleichgültig, welcher 



* Stolnikow, Ärch. f. Änat. u.PhysioL Physiol. Abth. 1886. 8. 1—66. — 
Pawlow, ib. 1887. S. 452—468. 

* Johansson und Tigerstedt, Dies Aroh. 1890. Bd. II. S. 409—487. 

* Tigerstedt, ZWw ArcÄ. 1890. Bd. H. S. 394— 408. 
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Apparat zu diesem Zwecke benutzt wird, und ich bin fern daTon, be- 
haupten zu wollen, dass die bei den vorliegenden Versuchen getroffenen 
Anordnungen allen Forderungen Genüge leisten können. Sie haben 
sich aber gut bewährt, und ich glaube, dass die Messung so genau 
gemacht worden ist, wie es von den ersten Versuchen dieser Art er- 
wartet werden kann. 

Der Apparat soll die Messung der stromenden Flüssigkeit mit 
geDügender Exactheit gestatten; er darf der Strömung des Blutes keinen 
allzu erheblichen Widerstand machen; er soll es erlauben, dass die 
Messung der Blutmenge nicht gleich nach dem Einsetzen des Appa- 
rates in die Aorta erfolgen muss, sondern soll in der Weise construirt 
sein, dass das Blut, bevor die Messung beginnt, aus dem centralen 
Ende der Aorta durch einen Umweg direct in das periphere fiiessen 
kann. Letzteres ist vor allem darum noth wendig, weil das Herz, die 
Gefisse und das centrale Nervensystem eine Zeit brauchen, um sich 
nach beendigter Absperrung der Kammern wieder zu erholen. Eine 
m dieser Zeit, wo das Herz noch schwach und die Gefasse wenig con- 
trahirt sind, ausgeführte Messung würde selbstverständlich ganz ab- 
nonne Werthe ergeben. 

Die Gefahr einer Gerinnung ist natürlich immer vorhanden. 
Auch aus diesem Gesichtspunkte ist es zweckmässig, den Blutstrom 
durch den zur Messung eingerichteten Theil des Apparates erst dann 
za leiten, wenn die Circulation so ziemlich wieder in Ordnung ist und 
die Messung annehmbare Resultate liefern kann. Daher muss auch 
die directe Verbindung vom centralen zum peripheren Theil der Aorta 
80 kurz wie möglich gemacht werden. 

Mein Apparat ist der Stromuhr Ludwig's nachgebildet. Der 
Haupttheil (vgl. Fig. 2) desselben besteht aus dem horizontal gestellten, 
gläsernen Messcylinder {Ä), in welchem sich eine hohle Metallkugel 
(B) findet Diese Kugel ist der Lichtung des sehr gut geschliffenen 
Hesscjlinders angepasst und wird Von dem durch den Apparat strö- 
menden Blut vorwärts bewegt Wenn die Kugel an dem peripheren 
Ende des Cjlinders angekommen ist, wird der Cylinder mittels des bei 
der Stromuhr Ludwig's benutzten Mechanismus umgedreht und das 
Blut schiebt die Kugel wieder vorwärts. Die Abgrenzung des strö- 
menden Blutes geschieht durch die Kugel: die zwischen je zwei Um- 
drehangen des 'Messcylinders durch den Apparat strömende Blutmenge 
ist dem Cubikinhalt des Cylinders (die Kugel abgerechnet) gleich. 

Dies ist nur unter der Voraussetzung möglich, dass zwischen der 
Kugel und der Wand des Messcylinders keine Blutmenge vorwärts 
dringen kann. Dass dies thatsächlich der Fall ist, ist schon von vom- 
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herein im höchsten Grade währscheinlich, denn erstens ist ja die Ge- 
schwindigkeit der peripheren Schichten einer in einem Rohre stni- 
menden Flüssigkeit nur eine sehr geringe, und zweitens ist der Durch- 
messer der Kugel aufs Nächste mit demjenigen des Messcylinders 
übereinstimmend. Bei der bei den meisten der hier zu besprechenden 
Versuche benutzten Stromuhr war der Durchmesser der Kugel 17 -8 mm 
und derjenige des Messcy linders kaum 0-1™™ grösser. Wenn der nur von 
Luft gefüllte Messcylinder vertical gestellt und die untere Oefihuiig 
zugeschlossen wurde, bewegte sich die Kugel nur äusserst langsam 
nach unten. Wenn dagegen die untere OeflFnung nicht zugeschlossen 
war, fiel die Kugel sehr rasch herab. Angenommen, dass die Differenz 




zwischen den Durchmessern der Kugel und des Messcy linders 0-1 mm 
ist, so ist die Oberfläche zwischen beiden = 5-52 qmm. Die Zeitdauer 
einer Füllung des Cylinders betrug nur in sehr seltenen Fällen we- 
niger als 5 Secunden. Für eine Füllungszeit von 5 Secunden ist die 
Geschwindigkeit des Blutstromes im Cylinder =8-4"" in 1 Secunde. 
Wenn die Geschwindigkeit in den am meisten peripheren Schichten, 
zwischen der Kugel und der Wand des Cylinders, gleich gross ange- 
nommen wird (was aber physikalisch unmöglich ist), so würde wäh- 
rend je einer Füllung 0-046 ccm Blut der Kugel vorbei geströmt 
haben. Bei einem totalen Volumen des Messcylinders (ohne die Kugel) 
von 10-4 ccm beträgt dies einen Fehler von nur 0-44 Procent. Uebri- 
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gm lehrt die Erfahrang, dass bei meinen Versuchen der betreffende 
Fehler gar nicht stattgefunden hat. Vor dem Versuche ist nämlich 
der ganze Apparat mit 0-6 Proc. Kochsalzlösung gefüllt: sobald das Blut 
dorch den Cylinder geleitet wird, schiebt es die Kugel vor sich und 
man sieht keine Spur davon, dass Blut zwischen ihr und der 
Wand des Gy linders gedrungen wäre und doch wurde die Ueinste 
Menge davon sich in der ungefärbten Kochsalzlösung sogleich ersicht- 
lich machen. 

Wie schon genannt, ist die Kugel hohl und also an und für sich 
sehr leicht Ihr Volumen beträgt bei dem eben erwähnten Exemplar 
der Stromuhr 2*852 ihr Gewicht 4-494 und also ihr speci- 
fisches Gewicht 1-576. Wenn das specifische Gewicht des Blutes auf 
1 058 geschätzt wird, so ist also das Gewicht der in dem strömenden 
Blute befindlichen Kugel nur 1-477^. Der durch die Kugel einge- 
führte Widerstand ist also im Verhältniss zu dem- 
jenigen in den Gefössen nur sehr klein, auch ist 
äe leicht in Bewegung zu setzen. Bei dem y 
anderen von mir benutzten Exemplar der Strom- 
nhr finden sich ganz dieselben Verhältnisse. 

Der Messcylinder ist durch die Bohre XX 
mit dem zu seiner Umdrehung beabsichtigten 
Theü des Apparates {K) verbunden. Jede Um- 
drehung wird elektrisch signalisirt. 

Der Stromwender {E) ist seinerseits durch 
die beiden metallenen Rohre mit dem 

Hahn P verbunden (vgl. Kg. 3), welcher nach 
unten die Bohre trägt. Die Bohrung des Hahnes ist derartig, 

dass, je nach seiner Stellung^ der Blutstrom entweder von Zj zu Y^ 
und dem Messcylinder sowie davon zu F, und Z, 
geht, oder auch von Z^, unter Vermeidung des 
Cylinders, direct zu geleitet wird. 

An den Rohren Z^ Z^ sind Kautschukschläuche 
befestigt und an deren freien Enden die kleinen 
rechtwinklig gebogenen metallenen Endstücken 
(Kg. 4) festgesetzt Deren horizontale Schenkel 
lÄufen, wie bei der Stromuhr Ludwig's, conisch 
ans und werden in die in die Aorta eingebun- 
denen Canülen wasserdicht eingesteckt. 

Diese Canülen sind von derselben Construotion wie die bei der 
Stromuhr Ludwig's benutzten (vgl Fig. 5). 

Die Fig. 6 stellt den ganzen Apparat, wie er mit der Aorta in 
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Verbindung gesetzt ist, dar. Der mit dem centralen Ende der Aorta 
vereinigte Schlanch a communicirt durch ein T-Rohr mit einem Hg- 
Manometer. Dieser Manometer giebt den Seitendruck des Blutes vor 
der Stromuhr an. Ein zweiter Manometer ist mit der A. ca- 
Kg.5. rotis verbunden: er verzeichnet den Dnick peripher von der 
fljM Stromuhr. Die beiden Manometer schrieben auf unendliches 
^ Papier, an welches auch die Umdrehungen des Messcylinders 
automatisch signalisirt wurden. 
Ich habe, wie schon bemerkt, Stromuhren zweier Dimensionen 
benutzt Bei der ersten betrug der cubische Inhalt des Messcylinders 

2.5 ocm (ohne die Kugel), der 
Durchmesser sammtlicher 
Röhrenverbindungen 8 
Die zweite Stromuhr, mit 
welcher die meisten Versuche 
gemacht worden sind, fasste 
(ohne die Kugel) 10-4**"; 
der Durchmesser der Röhren 
betrug 4 Dem entspre- 
chend hatten die Aortacanü- 
len bei der ersten Stromuhr 
einen Durchmesser von 3, bei 
dem zweiten von 4 

Der ganze Apparat ist 
aus Neusilber gemacht; nur 
der Messcy linder ist aus Glas. 
Wegen der Reinigung des 
Apparates sind seine sammt- 
lichen Theile auseinanderzu- 
schrauben. 

Es ist selbstverständlich, 
dass die Einführung dieses 
langen, zum grössten Theil 
starrwandigen Apparates in 
die Aorta die Blutströmung 
in einer nicht unerheblichen 
Weise beeinflussen muss. Ich 
sehe jedoch nicht ein, wie 
man den Messcylinder, den Hahn und die Aortacanülen aus einem ela- 
stischen Material herstellen sollte. Die Rohre XX (Fig. 2) konnten ja 
ohne besondere Schwierigkeit durch Kautschukschläuche ersetzt werden. 
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Ich habe dies jedoch unterlassen, weil dadurch die Unannohmlich- 
kiten der übrigen starrwandigen Theile nicht hätten yermieden werden 
lönnen. 

Femer moss auch die Lange der Leitung ein nicht ganz uner- 
hebliches Hindemiss darstellen: statt die kurze, nur' etwa 8—10™"* 
lange Strecke durchzulaufen, muss das Blut jetzt den langen Umweg 
dnrdi die Stromuhr nehmen. Es wäre freilich nicht ganz unmöglich 
gewesen, die B^hrenleitung etwas zu verkürzen, der Messcylinder 
konnte aber nicht kleiner gemacht werden. Ersteres zu thun, habe ich 
onterlaBsen, theils weil ich in den centralen Schlauch das T-Rohr für 
den Aortamonometer einfuhren musste, theils weil bei zu kurzen Rohren 
die, angesichts der kurzen zur Verfügung stehenden Zeit der Operation, 
sncli sonst schwierig herzustellende Verbindung des Apparates mit den 
Aortacanülen noch heikler geworden wäre. Die Rohre XX konnten 
aber, wie Fig. 1 zeigt, gar nicht verkürzt werden, wollte man die scharfen 
Winkel möglichst vermeiden. 

Vor der Verbindung der Stromuhr mit der Aorta ist sie mit 
0-6procentiger Kochsalzlösung vollständig gefällt und die Eautschuk- 
schlauche mit kleinen Pincetten verschlossen. Ich habe es vorgezogen, 
die Eochsalzlösxmg statt defibrinirten Blutes zu benutzen, weil erstere 
bequemer ist und die Verdünnung des Blutes mit einigen Cubikcenti- 
metem Kochsalzlösung ganz bedeutungslos ist. 

Wie gross der durch die Stromuhr bedingte Widerstand ist, kann 
ans einem Vergleich des Blutdruckes in der Aorta (central von der 
Stromuhr) und in der A. carotis beurtheilt werden. Ich stelle daher 
einige Werthe des mittleren Druckes in den beiden Arterien hier zu- 
sanunen. Die Versuche sind sämmtlich mit der grösseren Stromuhr 
ond bei durch den Messcylinder geleitetem Blutstrom ausgeführt 



Versuch 


Mittlerer Blutdruck; 
mm Hg 
AorU 1 Carotlfl 


Difierenz; 
mm Hg 


Procent d. 
Aorta- 
dmckes 


X 


149 


i2ev, 


22V, 


15-1 


XU 


135 


115V, 


19V. 


14-4 


xra 


SSV, 


87 


IV. 


1-7 


XIV 


127 


107V, 


19V, 


15-4 


XVI 


115 


95 


20 


17. 4 


xvu 




86 


13V, 


13-6 


xvm 


128 


107 


21 


16-4 


XIX 


189 


121V, 


17V, 


12-6 


XX 


176 


150 


26 


14. 8 


XXI 


118 


101 


17 


14-4 
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Wenn wir den Versuch XIII ausschliessen, so betragt die Differenz 
im Mittel 17-8™ Hg und in Procent des Aortadruckes 14-9. Der 
wahrscheinliche Fehler des procen tischen Mittels ist ± 1-0. 

Die Differenz ist also nicht gerade klein. Jedoch muss bemerkt 
werden, dass hierdurch die Ergebnisse in keinem bedeutenden Grade 
unsicher gemacht werden. Denn die Messungen ergeben jedenfalls die 
Grösse des Puls- resp. Secundvolumens bei dem betreffenden Aorta- 
drucke, und die Aufgabe der Untersuchung ist ja eben diese Bestim- 
mung auszuführen. 

Der Unterschied des Widerstandes, wenn das Blut den directen 
Weg oder durch den Messcylinder geleitet wird, ist nicht von nennens- 
werther Bedeutung. Freilich findet man in der Begel, obwohl nicht 
immer, dass die den einzelnen Systolen entsprechenden Variationen im 
Aortamanometer etwas vergrössert werden, jedoch wird die mittlere 
Druckdifferenz nur bei einigen Versuchen um wenige Millimeter ver- 
grössert, bei anderen aber im Gegentheil vermindert, wie es aus der 
folgenden Tabelle hervorgeht, in welcher ich die mittleren Druckwerthe 
vor der Leitung durch den Messcylinder mit denjenigen während der 
ersten Periode derselben zusammengestellt habe. 



Versnch 


Mittlerer Druck 
vor der Leitung 
durch den Mess- 
cylinder; mm Hg 


Differenz; 
mm Hg 


Mittlerer Druck 
während d. 1. Periode 
nach d.Leitung durch 
den Mess^linder; 
mm Hg 


Differenz; 
mm Hg 




Aorta 


CarotiB 




Aorta 


CarotiB 




X 


130 


107 


23 


116V, 


91 


25V, 


xn 


126 


109V, 


16V, 


131 


114 


17 (Per. 5) 


xm 


115 


uov. 


4V. 


105 


94 


11 


XIV 


122 


105 


17 


128 


102 V, 


20V, 


XVI 


166V, 


140 


26V, 


129 


106 


23 


XVII 


119V. 


105 


14V, 


108 


89 


14 


XVIII 


170 


148 


22 


127 


107 


20 


XIX 


181 


115 


16 


124 


110 


14 


XX 


165 


185V, 


29V, 


158 


125 


28 


XXI 


126V, 


110 


16V, 


121 


108 


18 



Die mittlere Differenz betragt vor der Leitung durch den Mess- 
cylinder 18-6"" Hc:, während der ersten Periode derselben ebenfalls 
jg.ßmm j{g Wegen der bei den meisten Versuchen hervortretenden 
Druclcsenkunsf in den beiden Manometern im Beginn der Leitung durch 
den Messcylinder verweise ich auf das vierte Capitel dieser Abhandlung. 

Die Druckmessung in der A. carotis ist unumgänglich nothwendig. 
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Denn sonst yermissen wir jede Controle inwiefern die Ergebnisse darch 
eine in der Stromuhr eventuell stattfindende Gerinnung bedingt sind. 
Gesetzt^ eine Gerinnung entsteht^ so muss der Druck in der Aorta bei 
einer sehr kleinen aus dem Herzen herausgetriebenen Blutmenge er- 
heblich steigen, während auf der anderen Seite der Druck in der A. ca- 
rotis dementsprechend sinken muss. Eine Bestimmung, wo dies zutrüER;, 
hat also gar keinen Werth. 

Wenn es sich aber zeigt, dass die beiden Manometer einander 
parallel steigen oder sinken, dass also bei jeder Steigerung des Aorta- 
drackes auch der Carotisdruck steigt, und umgekehrt, so bezeugt dies, 
dass kein vermehrtes Hindemiss, d. h. keine Gerinnung in der Strom- 
nhr stattgefunden hat, und der Versuch kann zum angestrebten Zweck 
benatzt werden. In diesem Falle, aber auch nur dann, lehren die 
Teisnche noch, trotz dem Widerstande in der Stromuhr, dass sich der 
in der A. carotis gemessene Druck, welcher den Seitendruck darstellt, 
unter welchem das Blut in die Arterien des grossen Kreislaufes hinein- 
strömt, bei der durch die Stromuhr gemessenen, aus dem Herzen 
herausgetriebenen Blutmenge vorfinden kann. 

Bei Versuchen, welche nicht in Folge einer Gerinnung 
vereitelt worden sind, findet man also aus dem Pulsvolumen 
and dem Aortadrucke die Abhängigkeit des Pulsvolumens 
Ton dem stattfindenden W^iderstande; aus dem Pulsvolumen 
ond dem Carotisdrucke die Abhängigkeit des Blutdruckes 
Ton der aus dem Herzen strömenden Blutmenge. 

Ferner haben wir hier die Möglichkeit, die beiden den Blutdruck 
im ersten Baume bestimmenden Factoren: das Puls- resp. Secund- 
Tolamen, und den Widerstand in den Gefassen in ihren Weohselwir- 
hingen näher zu analysiren. Wenn der Blutdruck steigt zu gleicher 
Zeit als das Secundvolumen abnimmt, so bezeugt dies, dass die Ursache 
der Drucksteigerung iu einem gesteigerten Widerstand in den Gewissen 
zn suchen ist Wenn dagegen die Drucksteigerung von einem ver- 
mehrten Secundvolumen begleitet ist, so hat sie, wenigstens zum Theil, 
ihre Ursache eben in der grösseren, vom Herzen herausgetriebenen 
Blutmenge; u. s. w. 

Merkwürdiger Weise erschien bei den vorliegenden Versuchen die 
Gerinnung in der Stromuhr so spät, dass nur sehr selten der Versuch 
dadurch unterbrochen wurde, bevor eine genügend grosse Zahl von 
Hessangen gemacht worden ist. Nimmer hat die Gerinnung in der 
Stromuhr so früh stattgefunden, dass dadurch der Versuch ganz ver- 
eitelt geworden. Bei der eingehenden Besprechung meiner Versuche 
werde ich boi allen den Nachweis bringen, dass bei den benutzten Ab- 
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schnitf^n derselben keine Gerinnung in der Stromahr die Ergebnisse 
beeinträchtigt hat. 

Die Ursache des langen Ausbleibens der Gerinnung ist natürlich 
theils in der kurzen Zeit zu finden, in welcher das Blut sich ausser- 
halb des Gefasssystems befindet, theils darin, dass es dabei nirgends 
still sieht, sondern in ununterbrochener Strömung durch die Stromuhr 
fiiesst. Eben um das Stillstehen gänzlich auszuschliessen, habe ich die 
sonst viel besseren neueren strommessenden Apparate Ludwig's nicht 
angewandt 

Es giebt aber noch die Möglichkeit einer intrayascularen Ge- 
rinnung. Die Annahme einer derartigen, welche vor der Gerinnung 
in der Stromuhr stattfinden sollte, ist an und für sich nicht gerade 
wahrscheinlich. Noch weniger wahrscheinlich erscheint sie, wenn wir 
bedenken, dass der Carotismanometer den ganzen Versuch hindurch — 
so weit er bei den Zusammenstellungen benutzt worden ist — keine 
Gerinnung angezeigt hat 

Den Beweis wider eine intravasculare Gerinnung für alle Versuche 
streng durchzuführen, ist freilich nicht möglich. So viel ich übersehen 
kann, ist sie aber entschieden auszuschliessen, wenn es sich zeigt, dass 
im späteren Verlauf des Versuches, trotz einem stärkeren oder gleich 
starken Secundvolumen, dennoch der Blutdruck sinkt Denn die be- 
treffende, eventuelle, intravasculare Gerinnung wird natürlich den Wider- 
stand in den Gefässen erhöhen. Der Blutdruck wird also bei con- 
stantem Secundvolumen ununterbrochen steigen müssen, und dies in 
einem noch höheren Grade, wenn das Secundvolumen zunimmt Sinkt 
also der Blutdruck, trotz einem erhöhten oder unverändertem Secund 
Volumen, so kann von einer intiavascularen Gerinnung keine B«de sein 

Dieser Beweis ist für die meisten Versuche zu bringen. Dei 
Gegensatz: Drucksteigerung bei gleich grossem oder sogar kleineren 
Secundvolumen, bezeugt keineswegs das Vorhandensein einer intra 
vascularen Gerinnung, denn die betreffende Drucksteigerung kam 
ebensowohl von einer stärkeren Contraction der Gefasse bedingt sein 

Ich werde, bei der eingehenden Darstellung meiner Versuche, be 
jedem einzelnen Versuch die Frage von der Existenz einer etwaigei 
intravascularen Gerinnung aus dem hier angedeuteten Gesichtspunkt 
discutiren. 



Ich werde jetzt die Operationsmethode besprechen. 
Das Kaninchen wird curarisirt und in gewöhnlicher Weise di* 
künstliche Athmung eingeleitet Dann der Brustkasten durch aus 
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giebige Resection der Kippen weit eröffnet Hierbei mnss man beson- 
ders darauf Acht geben, dass die oberen Rippen in genügender Aus- 
dehnong fortgenommen werden, denn für das Gelingen des Versuches 
ist es vor Allem nothwendig, in der Gegend der grossen Gefasse einen 
möglichst weiten Raum zur Verfügung zu haben. 

Der Thymus muss vollständig exstirpirt werden. Ich mache dies 
in der Weise, dass ich die Drüse in ihrer Mittellinie spalte und dann 
mit stumpfen Instrumenten die beiden Hälften herausschäle. In der 
Regel blutet die Drüse nur sehr, wenig. Wo Gefasse zum Vorschein 
kommen, werden sie gebunden. 

Dann vrird das Pericard gespalten und in der von Ludwig an- 
g^benen Weise an die Ränder des Brustkastens genäht Das Herz ist 
za der endlichen Operation fertig. 

Zu dieser werden zwei starke Fäden um die Aorta gelegt; die- 
selben sollen dazu dienen, die Canülen zu befestigen. Es ist nützlich, 
sie etwas getrennt von einander anzubringen, weil sie beim folgenden 
Durchschneiden der Aorta durch das die Aorta und die Aorta pulmo- 
nalis verbindende Bindegewebe in richtiger Lage gehalten werden. 
Sonst, und besonders wenn man dieses Bindegewebe abpräparirt und 
ilso die beiden grossen Arterien von einander vollständig trennt, er- 
eignet es sich nur allzu leicht, dass der eine Faden eine unrichtige 
Lage bekommt und dadurch das Ligiren eine grössere Zeit beansprucht. 

Nun wird um die Vorhofe eine grosse Pincette gelegt, um die 
Blutzufuhr zu den Kammern abzusperren. Die Pincette darf aber 
keinen zu starken Druck ausüben, so dass die Nerven oder die Muskel- 
sQbstanz zerstört werden. Daher werden die Branchen der Pincette mit 
einem Kautschukschlauch überzogen. 

Ich habe zwei verschiedene Pincetten zu diesem Zwecke benutzt. 
Bei der einen, dessen Construction aus der Fig. 7 ersichtlich ist, konnte 
der Druck durch die Schraube p verstärkt werden, falls der Druck der 
Feder an und für sich nicht genügend _ - 



war. Diese Pincette hatte aber einen 
Fehler: sie war nicht genügend gross, 
nm während der Abklemmung der 
Aorta die nothwendige Dehnung zu 
ertheüen. 




Dies wurde durch eine andere Pincette (Fig. 8) erzielt Bei der 
Anwendung derselben werden die Vorhöfe etwa zwischen a und h ge- 
gast, und der übrige Theil der Pincette faUt an der Seite des Brust- 
kastens herab. Hierdurch wird die Aorta gedehnt, was in einem er- 
heblichen Grade die Einführung der Canülen erleichtert. 
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Nach der Anlegung der Vorhofsklemme wird eine kleine Pin- 
cette (Serre-fine) um das periphere Ende der Aorta, dicht unter- 
halb des Abganges der Aorta anonyma gelegt, um den Ausfluss des 

Fig.8. 

Vi 

in den Arterien befindlichen Blutes zu verhindern. Auch die nunmehr 
unnütze künstliche Athmung wird unterbrochen, damit die Bewegungen 
der Lungen beim Einführen der Canulen nicht störend einwirken sollen. - 

Die Aorta wird etwa in der Mitte ihrer Länge quer geöffnet, aber 
nicht vollständig durchschnitten. Die kleine Ludwig'sche Canüle, zu 
deren Halten ein kleines Stäbchen dient, wird in das periphere Ende 
eingeführt und dort mit dem schon vorher angebrachten Faden fest- 
gebunden. Dann wird der centrale Theil der Aorta von dem peripheren 
getrennt, so dass nur eine kleine Brücke ihrer Wand zurückbleibt., und 
die zweite Canüle dort eingebunden. Alle beide Canulen werden mit 
8 prooentige Peptonlösung gefüllt, die noch zurückgebliebene Brücke der 
Aortawand durchschnitten und die Canulen an die conisch auslaufenden 
Enden der Stromuhr befestigt. Die Stromuhr wird, von einem am 
Kaninchenbrett befestigten Stativ getragen und muss so eingestellt wer- 
den, dass die an den Kautschukschläuchen befestigten Endstücke keine 
Dehnung auf die getrennten Theile der Aorta ausüben. 

Jetzt werden sämmtliche Pincetten fortgenommen und der Kreis- 
lauf beginnt wieder. 

Bei dem Oeflftien der Aorta nach der Anlegung der Pincetten, 
strömt, trotz der Abklemmung der Vorhöfe, jedoch wMirend der ersten 
nachher stattfindenden Herzschläge Blut aus dem Herzen hervor. 
Hierin sehe ich einen ganz augenfälligen Beweis dafür, dass 
sich das Herz bei seiner Systole nicht vollständig entleert 
Denn nach der Anlegung der Pincette um die Vorhöfe vergeht jeden- 
falls eine gewisse Zeit, bevor die Aorta geöffnet wird. Entleert sich 
das Herz in der Regel vollständig, so sollte ja beim Oeffhen der Aorta 
aus demselben kein Blut mehr herausgetrieben werden können. 

Die Einsetzung der Stromuhr in die Aorta ist ja an und für sich 
durchaus nicht schwierig, müsste sie nicht in einer so kurzen Zeit 
(8 — 4 Min.) ausgeführt J¥erden. Dies macht aber, besonders bei der 
kleinen Lange der Kaninchenaorta, die Operation zu einer nicht gerade 
leichten. Hier ist vor Allem die Beihülfe eines guten Assistents noth- 
wendig. Herr Cand. E. Landergren hat mich bei diesen Versuchen 
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mit grossem Geschick und freandlicher Ausdauer unterstützt Ich er- 
laube mir, ihm meinen wärmsten Dank dafür auszusprechen. 

Jede Minute, fast jede Secunde, die man bei der schliesslichen 
Operation gewinnen kann, ist für den Erfolg des Versuches von Be- 
deutung. Je schneller die Operation gemacht werden kann, um so 
kräftiger stellt sich das Herz dar, um so leistungsfähiger sind die 
Gefasscentren. 

Wenn die Operation gut gelingt, kann man sie ausführen, ohne 
dass das Thier mehr als etwa 1 — Blut verliert 

Eigentlich sollte man für jede Starke der Aorta eine besondere 
StTomuhr haben, da ja nicht nur die Canülen, sondern auch die ganze 
Röhrenleitung derselben angepasst werden müssen. Da dies nicht mög- 
lich gewesen, habe ich für meine Versuche, so weit thunlich, nur Ka- 
ninchen von etwa 1500 — 1600^ Körpergewicht benutzt 

Es wäre natürlich am besten, wenn man die normale Temperatur 
des Thieres hätte erhalten können. Dazu wäre aber ein warmes Bad 
nothwendig gewesen. Ich wagte es aber nicht, durch diese Gomplica- 
tion die schon an und für sich schwierigen Versuche noch mehr ver- 
wickelt zu machen. Da aber bei eröfiTnetem Brustkasten das Herz und 
das Blut abgekühlt werden, habe ich darauf verzichtet^ das durch den 
Messcjlinder strömende Blut zu erwärmen. Die Abkühlung während 
der Strömung durch die Stromuhr kann aber nicht bedeutend gewesen 
sein, denn theils nimmt es nur wenige Secunden Zeit den Cy linder 
einmal zu füllen, theils war die Temperatur des Versuchszimmers in 
der Regel höher als 20^ C. Uebrigens hat Dogiel nachgewiesen, dass 
die Aenderungen der Temperatur, welche das Blut während seines 
Aufenthaltes in der Stromuhr erfahrt, die Geschwindigkeit nach einer 
bestimmten Richtung hin nicht beeinflussen.^ 

Um die Gefassnerven zu beeinflussen, habe ich nur den Erstickungs- 
rm angewandt Die Blutzufuhr zum Herzen habe ich durch Drücken 
sof den Bauch gesteigert Ich bin bei diesen einfachen und leicht 
auszuführenden Eingriffen stehen geblieben, weil ich meine ganze Auf- 
merksamkeit auf die Stromuhr und die Manometer concentriren musste. 
In der Zukunft werde ich hoffentlich die Gelegenheit finden, den Ein- 
flnss der Nervenreizung näher zu untersuchen. 

Bei einer Erstickung werden die Gefasscentrem gereizt, zu der- 
selben Zeit werden aber die Bedingungen für die normale Thätigkeit 
des Herzens weniger günstig. Wir wissen aber, z. B. durch die Arbeit 



» Dogiel, a. a. 0. S. 241. 
SkandixL ArchiT. in. 
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von Konow und Stenbeck,^ dass das Herz von den durch die Er- 
stickung hergestellten Schädlichkeiten anfangs nur wenig leidet Und 
bei den meisten der vorliegenden Versuche hat die Erstickung nur 
eine verhältnissmässig sehr kurze Zeit gedauert Uebrigens lehrt die 
nicht selten zu begegnende, sehr beträchtliche Drucksteigerung, dass 
die Leistungsfähigkeit des Herzens durch die stattfindende Erstickung 
thatsächlich sehr wenig beschränkt worden ist 

Zweites Capitel. 
Die Versuohe. 

Aus mehreren Rücksichten finde ich es nothwendig, die Versuche 
jeden für sich näher zu besprechen, bevor ich zu der Zusammenstellong 
der Ergebnisse übergehe. 

Ich werde die Versuche in zwei verschiedene Reihen ordnen, je 
nachdem die kleinere oder die grössere Stromuhr zu den Bestimmungen 
benutzt worden ist 

Reihe 1. 
Stromuhr Nr. I, Inhalt 2-5««>. 

Unter den mit dieser Stromuhr ausgefahrten Versuchen werde ich 
hier nur drei mittheilen, weil das kleine Volumen des Messcylinders 
allzu frequente Umdrehungen bedingte und dadurch der Kreislauf in 
einem vielleicht etwas zu hohen Grade beeinträchtigt worden ist 

Bei allen hierher gehörigen Bestimmungen wurde die Klemme 
Nr. I benutzt 

Der Blutdruck wurde nur durch einen mit der A. carotis ver- 
bundenen Manometer geschrieben. Der Aortadruck ist also etwa 15 Pro- 
cent höher zu schätzen (vgl. oben S. 156). 

Um das mittlere Pulsvolumen zu finden, habe ich aus der Blulr 
druckscurve die Zahl der Pulsschläge gezählt, welche nöthig waren, 
um den Messcylinder zu füllen. Da jedoch die Wiedergabe dieser ein- 
zelnen Messungen zu viel Raum beansprucht hätte, habe ich in den 
folgenden Tabellen 5 — 10 einzelne Messungen als eine „Periode" zu- 
sammengeschlagen. Die Perioden sind in der Weise gewählt, dass die 
einzelnen auf einander folgenden Messungen nur wenig unter einander 
differirt-en. 

Bei jeder Umdrehung sinkt natürlich der Druck in der A. carotis^ 

^ Konow und Stenbeck, Dies Arch, 18S9. Bd. I. S. 403; vgl. auch 
Stolnikow, a. a. 0. S. 40. 
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da ja dabei die Zufahr vom Herzen aii8 abgeschnitten wird. Fm einen 
mittleren Werth des Blutdruckes zu erhalten, habe ich für jede einzelne 
Messung das Maximum des Blutdruckes bestimmt, und für jede Periode 
den in dieser Weise gefundenen höchsten und niedrigsten sowie den 
mittleren Werth in den Yersuchstabellen mitgetheilt. 

Für jede Messung habe ich die Pulsfrequenz auf 10 Secunden 
berechnet und das Mittel aller dieser Zahlen für jede Periode an- 
gegeben. 

Das Secundvolumen > wird durch Multiplication der Pulszahl in 
einer Secunde mit dem Pulsvolumen berechnet 

Als „laufende Zeit^ wird die Zeitdauer vom Beginn der Messung 
bis zum Anfang der entsprechenden Periode bezeichnet 

Ich mache besonders darauf aufmerksam, dass die Werthe des 
Pols- und des Secundvolumens maximal sind. Denn bei der Zählung 
der jeder Füllung des Messcylinders entsprechenden Pulse habe ich 



Tig.9. 




Abscis»e 




nnr die ganzen Herzschläge berücksichtigt. Wenn, wie z. B. in 
Rg. 9, a o, der letzte Puls vor der Umdrehung der Stromuhr deutlich 
zeigte dass die Kugel vor dem Ende des letzten Herzschlages an das 
distale Ende des Messcylinders gekonmien ist, so wird dieser Herzschlag 
nicht mitgezahlt — Ferner sammelt sich während der Umdrehung 

11* 
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central von der Stromuhr, zwischen derselben und dem Herzen, sowie 
im linken Herzen selbst^ eine gewisse Blutmenge. Diese wird mit den 
ersten Herzschlägen nach stattgefundener Umdrehung ausgetrieben. 
Dadurch muss sich natürlich das aus der Zahlung der Pulse gewonnene 
mittlere Pulvolumen etwas grösser, als es in der That ist, herausstellen 

Aus demselben Grunde wird auch das Secundvolumen etwas zu 
hoch berechnet Es wäre vielleicht richtiger gewesen, dasselbe einfach 
aus der Zeit und der Zahl der Umdrehungen zu bestimmen. Ich bin 
aber in der oben erwähnten Weise zu Wege gegangen, weil sonst die 
Einwendung geltend gemacht werden könnte, dass die frequenten Unter- 
brechungen der Blutströmung bei den Umdrehungen der Stromuhr 
einen zu kleinen Werth verursacht hätten. Denn obgleich bei beweglicher 
Kugel kein Blut an derselben vorbeiströmt, so macht sie, wenn sie an 
das distale Ende der Stromuhr gekommen ist, jedoch kein absolutes Hinder- 
niss für das Vorbeiströmen einer gewissen Blutmenge. Dass diese Blut- 
menge jedenfalls nur unbedeutend ist, geht aus der Thatsache hervor, 
dass unter solchen Umständen der Druck in der Carotis erheblich sinkt. 

Die Zeitdauer einer Umdrehung habe ich als Mittel aus 25 Be- 
stimmungen zu 0-57 Secunden gefunden. Der wahrscheinliche Fehler 
des Mittels beträgt ±0-21 Secunden. 



Versuch IV. 27. November 1890. Kaninchen 2010». 
Vor der Leitung durch den Messcylinder ist die Pulsfrequenz in 
10 See. 32, der Blutdruck Max. 138, Min. 118, Mittel 128"^°» Hg. 



Periode 


Laufende 
Zeit 

See. 


Blutdruck; mm Hg 
Max. 1 Min. | Mittel 


Puls- 
frequenz 
in 10 See. 


Puls- 
volumen 

ccm 


Secund- 
volumen 

ccm 


1 





124 


104 


114 


28*8 


0-36 


1-04 


2 


80 


105 


92 


98V, 


26-7 


0-46 


1-23 


8 


55 


98 


92 


95 


24*4 


0-61 


1-49 


4 


77 


96 


90 


93 


24-0 


0*64 


1-53 


5 


97 


98 


91 


94V, 


25-0 


0-68 


1-70 


6* 


110 


108 


90 


99 


25-0 


0-62 


1-55 


7» 


182 


104 


96 


100 


28-2 


0-61 


1-42 


8 


149 


96 


88 


92 


22-8 


0-61 


1-89 


9 


170 


94 


81 


87V, 


25-0 


0-74 


1-85 



* E^tickung. 
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Periode 


Laufende 
Zeit 

See 


Blute 
Max. 


Iruck; m 
Min. 


m Hg 
Mittel 


Puls- 
frequenz 
in 10 See. 


Pula- 
volumen 

ecm 


Secund- 
volumen 

ocm 


10 


188 


84 


76 


80 


26-3 


0-81 


212 


11 


205 


78 


72 


75 


25-5 


0-83 


2-12 


12 


222 


78 


74 


76 


23-9 


0-83 


1'98 


10 

18 


258 


82 


68 


TR,! / 


OA O 


f\ QO 
V« OO 


O AI 
2*01 


14 


276 


80 


72 


76 


28-2 


0-83 


1*93 


15 


294 


76 


69 


72V, 


22-9 


0-86 


197 


ifi 

10 


311 


TO 

To 


DO 




OA A 


ü* ÖD 


O 1 A 


IT 


OOQ 


TO 

72s 


DO 


DW 


Ol T 


A Ol 


1 TA 


18« 


359 


80 


72 


76 


27-9 


0-74 


2-07 


19 


371 


82 


72 


7t 


26-9 


0-68 


1*83 


20 


389 


78 


70 


74 


23-5 


0*83 


195 


91 1 


486 


82 


00 


DO 


OK A 

20 «ü 


A *1A 

ü« 74 


1 OR. 


22* 




oo 


ou 


oo 






1 

J * Da 


23» 


523 


86 


84 


85 


26-1 


0-56 


1-46 


24» 


544 


84 


73 


78V, 


23-4 


0-46 


108 


25 


570 


70 


63 


66V, 


25*5 


0-57 


1-45 


26 


592 


64 


58 


61 


26-3 


0-81 


2. 12 


27 


610 


57 


53 


55 


29-0 


0-83 


2-41 


28 


625 


58 


50 


51V, 


28-1 


083 


2. 33 



Während der zwei ersten Perioden nimmt der mittlere Druck allmäh- 
Hdi ab und hält sich dann (Perioden 3 — 5) ziemlich constant. Als Mittel 
feser Perioden erhalten wir: 

Periode Mittlerer Druck; Pulsfrequenz Pulsvolumen; Secundvolumen; 
mm Hg in 10 See. ecm ccm 

3-5 94 24. 5 0-64 1 57 

Während der Perioden 6 und 7 wird das Thier 39 Secxmden lang 
^ckt Der Dmck steigt etwas, das Secundvolumen nimmt ein wenig ab. 

Darauf sinkt der Druck allmählich wieder und zu gleicher Zeit nimmt 
^ vom Herzen herausgetriebene Blutmenge zu. In den Perioden 10 — 17 
ut der Blutdruck ungefähr constant; dabei ergiebt sich als Mittel: 

Periode Mittlerer Druck; Pulsfrequenz Pulsvolumen; Secundvolumen; 
mm Hg in 10 See. ccm ccm 

10-17 74V, 24 0-83 1-99 



^ Erstickung. 



' Druck auf den Bauch. 
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Dann (Periode 18) Drücken auf den Bauch, welches eine kleine Stei- 
gerung des Druckes und eine Zunahme der Pulsfrequenz und des Secund- 
Yolumens verursachen. Die folgenden Perioden (19 und 20) zeigen etwa 
denselben Druck wie die Perioden 10 — 17. 

Wahrend der Perioden 21 — 24 findet eine neue, 84 Secunden dauernde 
Erstickung statt. Dabei erhebt sich der Druck; die aus dem Herzen 
herausgetriebene Blutmenge nimmt aber ununterbrochen ab. Nachdem die 
Nachwirkung vorübergegangen ist (Periode 25), erhalten wir als Mittel 
der Perioden 26—28: 



Periode 
26—28 



Mittlerer Druck; 
mm Hg 

56 



Pulsfrequenz 
in 10 See. 

27-8 



Pulsvolumen ; 
com 

0.82 



Secundvolumen; 
cem 

2-28 



Dass keine intravasculare Gerinnung bei diesem Versuche stattge- 
funden hat, geht daraus hervor, dass bei der letzten Periode (28) das 
Secundvolumen bei einem mittleren Druck von nur 51^/^ ™™ Hg 
0-83 X 2-81 beträgt, während es im Beginn des Versuches (Periode 1) 
bei einem mittleren Druck von 114°*" Hg 0-36 X 2-88 ist. Damit ist 
auch eine Gerinnung innerhalb der Stromuhr ausgeschlossen. 

Versuch V. 30. November 1890. Kaninchen 1650». 
Vor der Leitung durch den Messcy linder ist die Pulsfrequenz in 1 Se- 
cunden: 32, der Blutdruck Max. 51, Min. 40, Mittel 4573""^ 



Periode 


Laufende 
Zeit 

See. 


Blutd 
Max. 


ruck; mi 
Min. 


m Hg 
Mittel 


Puls- 
frequenz 
in 10 See. 


Puls- 
volumen 

ccm 


Secund- 
volumen 

ccm 


1 


8 


66 


48 


54Vt 


32. 7 


0-47 


1-64 


2 


25 


87 


60 


73V, 


34-5 


0.45 


1-55 


3 


70 • 


112 


94 


103 


36-5 


045 


1-64 


4 


92 


112 


102 


107 


33-5 


0-4S 


1-51 


5 


114 


122 


102 


112 


31-8 


0-39 


124 


6* 


128 


122 


116 


119 


35*2 


0-26 


0-92 


7* 


168 


115 


94 


104V, 


85-3 


0-16 


057 


8 


195 


96 


70 


83 


35.2 


0-11 


0>89 



Während der ersten zwei Perioden ist der Blutdruck sehr niedrig, 
erhebt sich aber allmählich, so dass er während der Perioden 3 — 5 im 
Mittel 108°*" Hg beträgt. Dabei finden sich: 

p . j Mittlerer Druck; Pulsfrequenz Pulsvolumen; Secundvolumen; 
mm Hg in 10 See. ccm ocm 

3—5 108 38-9 0.43 1-46 



1 Erstiekung. 
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Die im Beginn der 6. Periode eingeleitete nnd 67 Secnnden lang 
dauernde Erstickung (Perioden 6 und 7) erhöht den Blutdruck nur wenig; 
dabei werden aber die Gef^se stark contrahirt und das Secundvolumen 
nimmt beträchtlich ab. Nach dem Ende der Erstickung sinkt der Druck 
nicht unerheblich und auch das Secundvolumen nimmt in hohem Grade ab. 

Die Gegenwart einer intravascularen Gerinnung ist nicht mit Be- 
stimmtheit aoszuschliessen, jedoch, angesichts der kurzen Dauer des Ver- 
saches, wenigstens bis zu der 5. Periode incl. nicht sehr wahrscheinlich. 
Ans demselben Gesichtspunkte kann auch eine eventuelle Gerinnung in 
der Stromuhr ziemlich bestimmt ausgeschlossen werden — was übrigens 
durch die directe Beobachtung während des Versuches bestätigt wird. 

Versuch VI. 1. December 1890. Kaninchen 1670». 
Vor der Leitung durch den Messcylinder ist die Pulsfrequenz in 
10 Secnnden: 33, der Blutdruck Max. 110, Min. 96, Mittel 103°»°^ Hg. 



Periode 


Laufende 
Zeit 

See. 


Blute 
Max. 


iruck; m 
Biin. 


m Hg 
Mittel 


Puls- 
frequenz 
in 10 See. 


Puls- 
Yolumen 
ccm 


Secund- 
volumen 

ccm 


1 


47 


74 




68 


22-9 


0*89 


2*04 


2 


62 


74 


71 


72V, 


20*5 


0-96 


1-97 


3 


74 


78 


75 


76V, 


23-6 


0-96 


2. 27 


4 


127 


78 


74 


76 


23-8 


0-83 


1-98 


6' 


150 


100 


80 


90 


24-0 


0-81 


1-94 




165 


106 


98 


102 


240 


0*64 


1-54 


8» 


185 


107 


98 


102V, 


24*5 


0*62 


1-52 


9 


206 


100 


83 


91V, 


23-6 


0-74 


175 


10 


270 


82 


78 


80 


24. 7 


0*81 


200 


11 


287 


82 


78 


80 


275 


0-68 


1-87 


12 


386 


86 


82 


84 


28-2 


0*66 


1*86 


13 


853 


88 


• 84 


86 


28*5 


0*64 


1*82 


14» 


871 


106 


90 


98 


26-5 


0*68 


1-80 


15» 


890 


110 


105 


107V, 


270 


0*51 


1-38 


16« 


415 


106 


98 


102 


26-8 


0*38 


1-02 


17» 


448 


96 


76 


86 


263 


0-28 


0-74 


18 


481 


98 


82 


90 


24*8 


0*34 


0-84 


19 




98 


90 


94 


28-7 


0-58 


1-66 


20 


508 


91 


84 


87V, 


26*5 


0-62 


1-64 


21 


527 


83 


78 


80V, 


25-0 


0-62 


1*55 



» Erstickiuig. 
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Periode 


La,ufende 
Zeit 

See. 


Blute 
Max. 


Iruck; mi 
Min. 


m Hg 
Mittel 


Puls- 
frequenz 
in 10 See. 


Pula- 
yolumen 

ocm 


Secund- 
volumen 
ccm 


26 
27 
28 


612 
681 
651 


87 
88 
90 


84 
84 
84 


85V, 

86 

87 


26-7 
28-0 
26. 7 


0-62 
0-57 
0-56 


1-66 
1-60 
150 



Während der ersten Periode ist der Druck im Mittel nur 68 "»™ Hg, 
das Secundvolumen 2 •04^*'™. Während der drei folgenden Perioden finden 
wir als Mittel: 



Periode 
2—4 



Mittlerer Druck; 
mm Hg 

75 



Pulsfrequenz 
in 10 See. 

22-6 



Pulsvolumen; 
ccm 

0-92 



Secundvolumen ; 
ccm 

2-07 



Im Anfang der 6. Periode wird eine Erstickung, welche 46 Secunden 
lang (Perioden 6 — 8) dauert, ausgelöst. Dabei steigt der mittlere Blut- 
druck auf 102^2™" Hg, die Pulsfrequenz wird etwas grösser (im Mittel 
24-2 in 10 See), das Secundvolumen nimmt aber bis auf 1-52^™ ab. 

Nach wieder eingeleiteter künstlicher Athmung sinkt der Druck 
herab, behauptet jedoch fortwährend einen höheren Werth als vor der Er- 
stickung. Das Mittel der Perioden 10 — 13 ist: 



Periode 
10—13 



Mittlerer Druck; 
mm Hg 

82V, 



Pulsfrequenz 
in 10 See. 

27-2 



Puls Volumen; 
ccm 

0-70 



Secundvolumen; 
ccm 

1-89 



In den Perioden 14 — 17 findet eine neue, 110 Secunden lang dauernde 
Erstickung statt. Dabei verhält sich der Kreislauf ganz in derselben Weise 
wie bei der früheren. Nachdem die Nachwirkung der Erstickung vorüber- 
gegangen ist, finden wir: 



Periode 

19—21 
26—28 



Mittlerer Druck; 
mm Hg 

87 
86 



Pulsfrequenz 
in 10 See. 

26- 7 

27- 1 



Pulsvolumen; 
ccm 

0-61 
0-58 



Secundvolumen ; 
ccm 

1.62 
1-59 



Eine intravasculare Gerinnung ist hier nicht vorgekommen, denn bei 
einem Secundvolumen von 1-50«'™ beträgt der Druck Periode 28: 87™™ 
Hg, bei fast gleichem Secundvolumen (1-54*^™) ist der Druck Periode 7: 
102™™ Hg. In der Stromuhr wurde bei dem Versuche keine Gerinnung 
beobachtet. 



Reihe IL 
Stromuhr Nr. II, Inhalt 10-4«^. 

Bei den hierher gehörigen Versuchen wurde entweder die Klemme I 
oder, bei den meisten, die Klemme II benutzt. 
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Bei allen Versuchen wurde der Blutdruck in der oben (S. 154) 
angegebenen Weise durch zwei Manometer geschrieben. 

Als „Periode" bezeichne ich hier die Dauer einer Füllung der 
Messcylinder. 

Für jede Periode sind das Maximum und das Minimum sowie der 
mittlere Werth des Blutdruckes in der Aorta, bezw. A. carotis an- 
gegeben- 

Das PulsYolumen ist aus der Zahl der Herzschläge, welche zur 
Mung des Messcylinders nöthig waren, berechnet 

Die Pulsfrequenz in 10 Secunden ist für jede Periode in gewöhn- 
licher Weise abgeleitet 

Das Secundvolumen ist durch Multiplication der Pulszahl in einer 
Seconde mit dem Pulsvolumen gefunden. 

Für diese Eeihe gilt dasselbe wie für die Versuche der Reihe I, 
nämlich dass die gefundenen Werthe maximal sind. Wie dort wurde 
auch hier genau darauf geachtet, dass nur ganze Herzschläge gezählt 
wurden (vgL 8. 153). Wie die Tafel I zeigt, besitzen wir bei diesen 
Versuchen eine doppelte Controle der Zählung der Pulse dadurch, dass, 
wenn die Kugel an das distale Ende des Messcylinders gekommen ist, 
der centrale Manometer steigt, während der Carotismanometer herab- 
sinkt Nach stattgefundener Umdrehung sinkt der centrale Manometer 
herab und der Carotismanometer steigt Im Allgemeinen habe ich, 
wie aus der Tafel ersichtlich, den Anfang einer Periode von dem 
tiefeten Stand des Aortamanometers bestimmt Das Ende der Periode 
stellt sich durch die bei der Umdrehung stattfindende Erhöhung des 
Aortadruckes in der Regel sehr scharf dar.^ 

Die Zeitdauer einer Umdrehung ist nach 78 einzelnen Bestim- 
mangen 1*16 ± 0-27 Secunden. 

üebrigens gelten für diese Reihe die bei der ersten Reihe ge- 
inaehten Bemerkungen. 

Versuch X.^ 20. Januar 1891. Kaninchen 1970». Klemme 1. 

Vor der Leitung durch den Messcylinder betrtlgt die Pulsfrequenz 
in 10 See: 83-3, der Blutdruck in Aorta Max. 140, Min. 120, Mittel 
130, und in Carotis Max. 116, Min. 98, Mittel 107"°* Hg. 



* Die beiden Manometer schrieben nicht in derselben yerticalen Linie, 
leeren Verschiebung ist aus der bei jeder Umdrehung stattfindenden Erhöhung 
des Aortadruckes und Senkung des Carotisdruckes ohne Schwierigkeit ersicht- 
lich. Die Druckcurve der Aorta und die zugehörige Abscisse sind roth, die 
Drackcurve der Carotis und ihre Abscisse sind grün. 

* Dieser Versuch ist früher in Öfversigt af k, Svmska Vetenskaps-akach^ 
forhandlingar, 1891. Nr. 3 veröffentlicht 
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jriode 


Lauf. 
Zeit 


Blutdruck; mm Hg 
Aorta Carotis 


Puls- 
in 10 See. 


Puls- 

vnliifnpn 

T vi 14111 


Secund— 






Max. 


Min. 


Mittel 


Max. 


Min. 


Mittel 






l 





130 


103 


116»/, 


100 


82 


91 


28-9 


1.30 


3.76 


2 


4 


132 


108 


120 


104 


84 


94 


28-9 


1.30 


3-76 


3 


8 


148 


120 


134 


118 


96 


107 


281 


1.16 


3-26 


4 


12 


146 


130 


138 


116 


106 


III 


28-1 


1.16 


3-26 


5 


16 


150 


134 


142 


124 


108 


116 


300 


1-16 


348 


6 


20 


158 


142 


150 


128 


116 


122 


29-4 


104 


3-06 


7 


25 


158 


138 


148 


128 


116 


122 


29-4 


104 


3.06 


8 
9 

10 


30 


168 


140 


154 


140 


112 


126 


26-5 


1-16 


3-07 


40 


167 


140 


153V, 


134 


118 


126 


28-6 


0.87 


249 


11 


45 


170 


148 


159 


144 


125 


134»/a 


27. 3 


0-87 


2-38 


12 


51 


166 


150 


158 


140 


125 


132V, 


30-2 


0-80 


2-42 


13 


57 


168 


150 


159 


142 


128 


135 


29-7 


0.95 


2. 82 


14 


62 


168 


150 


159 


142 


130 


136 


29-7 


0-74 


2-20 


15 


68 


168 


154 


161 


142 


128 


135 


30-9 


0-80 


2-47 


16 


73 


172 


150 


161 


150 


130 


140 


300 


0.69 


2-07 


17 


79 


168 


148 


158 


140 


128 


134 


80-2 


0.80 


2-42 


18 


85 


172 


156 


164 


146 


135 


140»/, 


82-0 


0-65 


2. 08 


19 


91 


170 


152 


161 


144 


126 


135 


30-6 


0*69 


2-11 


20 


o 1 


168 


146 


157 


142 


130 


136 


. A 
öU • D 


U * Oa 


9.11 

16* IL 


21 
22 


108 


172 


126 


149 


146 


112 


129 


28-8 


0-69 


199 


23 
24 


— 
130 


167 


102 


134»/j 


144 


86 


115 


— 
21-8 


— 
0-25 


— 
0-55 


25 


150 


144 


124 


134 


120 


106 


113 


300 


0-50 


1-50 


26 


157 


170 


128 


149 


140 


110 


125 


20-0 


0.87 


1.74 


27 


165 


160 


128 


144 


136 


112 


124 


24-3 


0.74 


1.80 


28» 


171 


166 


126 


146 


136 


112 


124 


21. 2 


0.80 


1-70 


29» 


178 


160 


108 


184 


137 


96 


116»/, 


25.0 


0.69 


173 


30» 


186 


156 


146 


151 


134 


124 


129 


29-5 


0-61 


1-80 


31» 


198 


154 


142 


148 


132 


120 


126 


300 


0*58 


1-74 


32» 


201 


152 


141 


146»/, 


132 


120 


126 


30-8 


0-52 


1.60. 


33» 


209 


154 


144 


149 


132 


122 


127 


29. 7 


0*45 


1-34 


34» 


218 


154 


144 


149 


134 


122 


128 


80. 


0.48 


1*29 



^ Erstickung. 
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eriodo II 


Lauf. 
Zeit 


Blutdruck 
Aorta 


; mm Hg 
Carotis 


Puls- 
frequenz 
in 10 See. 

. 


Puls- 
yolumen 


OtSdXIXU' 

Volumen 


Oh 


See. 


Jn»x. 


xain. 


Mlliei 


MftX. 


Min. 


Mittel 


com 


ccm 


OK 


228 


154 


118 


136 


132 


104 


118 


26-2 


055 


1.44 


36 


237 


158 


148 


It/O 


xoo 


X20 


1 

XOO 


27. 7 


0-58 


161 


37 


246 






XUw 


xoo 


1 94 


1 Q1 
iui 


283 


061 


173 


38 


253 




144 




1 Q4 
xo* 


IIA 
X XO 


1 9A 
X aO 


28-3 


0-61 


173 


39 


261 


156 


122 


139 


i^n 

XOv 


IIA 
XXI/ 


1 9n 

X«U 


28-7 


065 


154 


40 


268 


1&0 

X vV 




xo • 


1 94 

X 


im 

X XU 


117 


27-8 


065 


1.81 


41 


276 




136 


145 


xo« 


IIA 
X xo 


194 
Xa4 


28. 8 


0-61 


1.73 


42 


283 




IAA 


X99 


XaO 


114 

X X4 


1 91 


28-6 


069 


1-97 


43 




146 


130 


138 


122 


112 


117 


28*0 


0.74 


2.07 


44 




148 


108 


128 


126 


94 


110 


30-0 


0-58 


1.74 


45 




146 


128 


137 


122 


110 


116 


30 '0 


0.69 


2-07 


46 


Q1 1 

oll 


142 


110 


126 


120 


96 


108 


28*3 


0*61 


1.73 


47 


oio 


140 


124 


132 


118 


108 


113 


28 »Jß 


0.69 


1.97 


48 


325 


188 


110 


124 


114 


96 


105 


27-8 


0-65 


1.80 




332 


146 


128 


137 


124 


104 


114 


28*3 


0-61 


1.78 


t/v 


339 


138 


120 


129 


114 


102 


108 


28-6 




1 .Q7 
X . 9 1 


Ol 


347 


136 


118 


127 


114 


102 


108 


27. 8 


0-69 


1.88 


u2 


358 


138 


118 


128 


116 


102 


109 


28.8 


0*61 


173 


(|Q 
üO 


361 


136 


120 


128 


114 


102 


108 


273 


0*69 


1.88 


hl 


368 


188 


118 


128 


116 


100 


108 


27.8 


0-65 


181 


00 


376 


150 


128 


139 


128 


104 


116 


28.6 


0.74 


212 


56 


384 




xvu 


ilfi 
X xo 


Inf) 


OO 


Oft 

OO 


26-7 


0-58 


155 


57» 




186 


118 


127 


115 


98 


106»/« 


26.7 


0.65 


1.74 


58» 


ooo 


187 


120 


128»/, 


115 


104 


109»/, 


28-3 


0.61 


1.73 


59» 


407 


137 


126 


131»/, 


117 


106 


iiiV. 


28.3 


0-61 


1.73 


60» 


414 


184 


124 


129 


114 


105 


109»/, 


28*2 


0.55 


1-55 


61» 


AOO 


lOD 




1 ^1 
xox 


IIA 
i iO 


IIA 


114 


27*5 


0.47 


1*29 


82» 


431 


136 


128 


132 


118 


110 


114 


27-9 


0-45 


1-26 


te» 


441 


136 


126 


181 


118 


108 


113 


27. 


0-42 


1.18 


64» 


452 


140 


130 


135 


121 


114 


117»/, 


26.7 


0.37 


0.99 


65» 


464 


136 


122 


129 


120 


1Ö6 


113 


«D . O 


A. QQ 
U'OV 


1 .Uo 


66» 


475 


136 


120 


128 


118 


104 


III 


26-1 


033 


0.86 


67» 


490 


136 


122 


129 


118 


102 


110 


25.6 


033 


0-84 


68» 


503 


132 


126 


129 


116 


108 


112 


24. 9 


0.32 


0-80 


69» 


518 


139 


118 


128»/, 


121 


104 


112»/, 


24.8 


0.37 


0-92 


70 


530 


152 


130 


141 


132 


108 


120 


24. 7 


050 


124 


71 


541 


148 


132 


140 


129 


114 


121»/, 


24-8 


0-61 


148 



Eratickung. 
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j Periode 


Zeit 




Blutdruck 
Aorta 


; mm Hg 
Carotis 


frequenz 
in 10 See. 


Volumen 


volumen 


See. 


Max. 


Min. 


Mittel 


Mftx. 


Min. 


Mittel 




ccni 


72 


549 


144 


124 


134 


122 


108 


115 


25-7 


0-59 


1-52 


73 


558 


140 


110 


125 


120 


96 


108 


25'2 


0-61 


1-54 


74 


567 


136 


118 


127 


116 


104 


110 


25*7 


0-58 


1*49 


75 


576 


134 


118 


126 


116 


102 


109 


25-7 


0-58 


1-49 


76 


584 


132 


114 


123 


III 


100 


105V, 


26*2 


0-55 


1 -44 


77 


593 


128 


112 


120 


110 


96 


103 


26-7 


0-58 


1-55 


78 


601 


126 


110 


118 


106 


94 


100 


26-2 


0-55 


1*44 


79 


610 


128 


110 


119 


108 


96 


102 . 


26-7 


0-58 


1-55 


80 


619 


126 


106 


116 


106 


92 


99 


27-1 


0-55 


1-49 


81 


627 


124 


108 


116 


106 


92 


99 


26-2 


0-55 


1-44 


82 


636 


120 


108 


114 


102 


88 


95 


28-0 


0-50 


1.40 



Während der 8 ersten Secunden nach dem Beginn der Leitung durch 
den Messcylinder (Periode 1 und 2) ist der Blutdruck niedriger als vorher, 
erhebt sich aber während der 3. Periode auf denselben Werth wie vor der 
Leitung durch den Messcylinder. 

Damach dauert die Drucksteigerung fort, bis der mittlere Druck wäh- 
rend der 16. Periode den Werth von 161 (Aorta) resp. 140°*°» Hg (A. 
carotis) erreicht. Zur besseren üebersicht stelle ich die betrefifenden Be- 
stimmungen, in Gruppen nach dem mittleren Druck geordnet, hier zu- 
sammen: 



PptiaHa Mittlerer Druck; mm Hg 



1—2 
3 

4—5 
6—10 
11—16 



Aorta 
118 
134 
140 
151 
159Va 



Carotis 

92V, 
107 
113V, 
124 
135V, 



Pulsfrequenz 
in 10 8ec 

28-9 

28- 1 

29- 
28-5 
29. 6 



Pulsvol.; 
com 

1-30 
116 
M6 
1-03 
0-81 



Secundvol. ; 
ccm 

3-76 
3-26 
3. 37 
292 
2-39 



Bei einer Drucksteigerung, bei welcher der mittlere Aortadruck sich 
von 118 bis zu 159^/3™" Hg erhebt, nimmt das Secundvolumen von 3*76 
bis auf 2-39«^ ab. 

Während der Perioden 17—21 hlQt sich der Blutdruck ziemlich con- 
stant und auch das Secundvolumen variirt nicht viel. Die mittleren 
Werthe sind: 

Pulsfrequenz 
in 10 See. 

30. 7 



Periode 
17—21 



Mittlerer Druck; mm Hg 
Aorta Carotis 



158 



135 



Pulsvol. ; 
c<5m 

0.70 



Secundvol.; 
ccm 

2-14 



Die beiden darnach folgenden Perioden (22, 23) zeigen eine ausge- 
prägte Retardation der Herzschläge; die Pulszahl ist aber an den Mano- 
metercurven nicht genau zu ermitteln. 
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Während der Perioden 24 und 25 treibt das Herz eine sehr kleine 
Blütmenge heraas, und zwar bei jeder Systole nur 0-25 bezw. 0-50^^™. 
Die Secnndvolumina sind bezw. 0-55 und 1-50^. Zu gleicher Zeit beträgt 
der Aortadruck im Mittel 134 und der mittlere Carotisdruck 114°^ Hg. 

Die Perioden 26 und 27 zeigen eine kleine Pulsfrequenz, aber die 
ans dem Herzen herausgetriebene Blutmenge ist jetzt grösser: 

Periodp Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfreauenz Pulsvol.; Secundvol.; 
Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

26-27 146Vj 124Vj 22-2 0-81 1-77 

Damach wird das Thier 58 Secunden lang erstickt (Perioden 28 — 34). 
Während der Erstickung verändert sich der Druck nur wenig; dagegen 
nehmen die Puls- resp. Secundvolumina erheblich ab, und zwar jenes von 

0- 80 (Periode 28) ununterbrochen bis auf 0-43«^ (Periode 34), dieses 
von 1-80 (Periode 30) bis auf 1-29 (Periode 34). 

Nach dem Ende der Erstickung sinkt der mittlere Blutdruck (Periode 35) 
in Aorta auf 136 und in Carotis auf 118™™ Hg herab; zu gleicher Zeit 
nimmt die aus dem Herzen pro Secunde herausgetriebene Blutmenge auf 

1- 44 ccm 

Sodann steigt der mittlere Blutdruck wieder und hält sich während 
der Perioden 36 — 42 resp. 43 — 55 ziemlich constant. Die mittleren 
Werthe sind: 

Periode Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol.; 
Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

36-42 146 124Vj 27-5 0-63 1-73 

43-55 131 III 28-8 0-66 1-89 

Im weiteren Verlauf des Versuches wird eine neue 138 Secunden lang 
dauernde Erstickung ausgelöst (Perioden 57 — 69). Dabei verändert sich 
der Druck wie bei der früheren Erstickung nur wenig (mittlerer Druck, 
Maximum: Aorta 135, Carotis 1177, ™™ Hg, Periode 64; mittlerer Druck, 
Mimmum: Aorta 127, Carotis lOey^"*"* Hg, Periode 57). Dagegen nimmt 
das Puls- resp. Secundvolumen etwa zur Hälfte seines früheren Warthes 
ab (Minimum 0-32 resp. 0-80; Periode 68). 

Nach wieder angefangener künstlicher Athmung steigt der Druck im 
Beginn etwas (Periode 70 und 71), wobei die aus dem Herzen heraus- 
getriebene Blutmenge zunimmt. 

Nachdem die durch die Erstickung hervorgebrachten Veränderungen 
grosstentheils abgelaufen sind, behauptet der Druck während der Perioden 
73-81 etwa einen constanten Werth. Als Mittel erhalten wir; 

Periode Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol.; 
Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

73-81 121 104 26-3 0-57 1-49 

Dass in der Stromuhr keine Gerinnung stattgefunden hat, zeigt die 
Differenz zwischen dem Aorta- und dem Carotisdrucke. Sie beträgt vor 
der Leitung durch den Messcylinder: 23»°™ Hg; Periode 1: 25V2> 
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rioden 11—16: 24, Perioden 17—21: 23, Perioden 26 und 27 
Perioden 36—42: 21 Yg, Perioden 43— 55: 20, Perioden 73— 81: 17" 
Wider eine intravasculäre Gerinnung spricht die Thatsacbe, da 
Secundvolumen Perioden 25, 39 und 79 fast identisch (1-50, 1-54, 1-' 
ist, dabei beträgt aber der mittlere Aortadruck resp. 134, 139, 119° 
Femer zeigt sich bei einem Secundvolumen von 2*12 (Periode 5i 
mittlere Aortadruck 139 °° Hg, während er (Periode 14) bei einem S< 
Volumen von 2-20 159°°* Hg beträgt. 

Versuch XII. 29. Januar 1891. Kaninchen 1300». Klemi 
Vor der Leitung durch den MesscyHnder ist die Pulsfrequenz in '. 
Gunden: 38, der Blutdruck in der Aorta Max. 132, Min. 120, Mitte 
und in der A. carotis Max. 114, Min. 105, Mittel IO973. 



eriode 


Lauf. 
Zeit 


Blutdruck 
Aorta 


; mm Hg 
Carotis 


Puls- 
frequenz 

1 U 11/ Oed. 


Puls- 
Volumen 


Se 
vol 




See. 




Min. 


Mittel 


Max. 


Min. 1 


Mittel 


ccm 




1 


5 








108 


94 


101 


1 • ö 


U'Oo 




2 


11 











110 


100 


105 


880 


0-55 


2 


8 


18 




— 


— 


114 


102 


108 


34. 8 


0-52 


1 


4 










122 


106 


114 


. 9 
OD * ^ 


u*« 1 




5 


33 


142 


120 


131 


122 


106 


114 


84-3 


0-43 




6 


41 








116 


106 


III 


84-5 


0-42 




7 


49 


142 


122 


132 


122 


116 


114 


34.5 


0*42 




8 


57 








120 


106 


113 


34-8 


0-39 




9 


65 


144 


182 


138 


122 


110 


116 


34*6 


0*40 




10 


74 








126 


112 


119 


84. 5 


0-42 




11 


82 


140 


180 


135 


122 


112 


117 


33-5 


0-40 




12 


90 








124 


114 


119 


84-6 


0-40 




13 


100 


154 


134 


144 


182 


118 


125 


34. 6 


0-40 




14 


108 








126 


104 


115 


860 


0-39 




15 


117 


186 


120 


128 








34-6. 


0-40 




16 


125 








116 


104 


110 


36*0 


0-39 




17' 


133 


186 


122 


129 


114 


106 


110 


34-6 


0*40 




18' 


141 








180 


114 


122 


28-7 


0*45 




19» 


150 


154 


188 


146 


132 


120 


126 


29-4 


0.42 




20» 


162 


142 


180 


136 


124 


112 


118 


27.6 


0-36 




21» 


174 


146 


132 


189 


128 


114 


121 


28-8 


0-34 




22 


185 








136 


124 


130 


29*3 


0.47 




28 


194 


164 


146 


155 


142 


122 


182 


31-5 


0*40 




24 


204 








130 


108 


119 


38-6 


0*40 





Erstickung. 
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' Periode 1 


Lauf. 
Zeit 

8m. 


Blutdruck 
Aorta 


; mm Hg 
Carotis 


Puls- 
frequenz 
in 10 See. 


Puls- 
volumen 

ccm 


Secund- 
volumen 

ccm 


Max. 


Min. 


Mittel 


Max. 


Min. 


Mittel 


25 


212 


136 


120 


128 


118 


104 


III 


83-9 


0-37 


125 


26 


222 


130 


116 


123 


112 


100 


106 


327 


0-89 


1-28 


27 


231 








108 


98 


103 


82. 7 


0*89 


1-28 


9fi 


240 


124 


108 


116 


106 


94 


100 


341 


0*86 


123 


29 


249 








104 






82-9 


0.87 


1 .22 


30 


258 


122 


107 


114V. 


106 


94 


100 


32*9 


0-87 


122 


31 


268 








104 


94 


99 


32 «7 


U • Ou 




32 


277 


124 


106 


115 


102 


92 


97 


82*9 


0-37 


1-22 


33 


287 


126 


106 


116 


106 


92 


99 


32 '7 


0-39 


1-28 


34 


296 


118 


106 


112 


102 


92 


97 


81-2 


0*39 


1-22 


35 


306 


118 


106 


112 


100 


92 


96 


31-2 


0*89 


1-22 


36* 


316 


130 


100 


115 


112 


90 


101 


24*4 


0*47 


1-15 


37» 


326 


140 


108 


124 


116 


96 


106 


19-5 


0-52 


1-01 


38 




128 


106 


117 


112 


92 


102 




0*43 


1'03 


39 


849 


120 


106 


113 


100 


94 


97 


28-9 


0*40 


116 


40 


359 


124 


108 


116 


106 


94 


100 


29-7 


0-40 


1-19 


41 


369 


122 


104 


113 


104 


88 


96 


32-7 


0-89 


1-28 


42 


379 


116 


100 


108 


100 


88 


94 


32-4 


035 


118 


43 


390 


114 


100 


107 


98 


86 


92 


82. 2 


0-36 


1.16 


44 


400 


114 


98 


106 


96 


86 


91 


29.8 


0.86 


1 .07 


45 


411 


110 


96 


103 


94 




89 


29-5 


087 


107 


46 


422 


110 


98 


104 


96 


84 


90 


80*5 


0*86 


110 


47 


438 


108 


96 


102 


92 


83 


87V, 


800 


0-35 


105 


48 


445 


III 


94 


102V, 


94 


82 


88 




U • ÖD 


1 .fM 


49 


456 


110 


92 


101 


93 


80 


86V, 


290 


0-86 


1-04 


50 


467 


106 


92 


99 


92 


80 


86 


300 


0*85 


105 


51« 


479 


128 


92 


110 


106 


82 


94 


28-2 


048 


121 


52« 


489 


180 


116 


123 


108 


100 


104 


273 


0-69 


1-88 


53« 


497 


130 


118 


124 


110 


98 


104 


24-3 


0-74 


180 


54« 


504 


181 


76 


103V, 


112 


67 


89V, 


254 


0-50 


1-27 


55 


514 


100 


86 


93 


86 


74 


80 


276 


0.86 


0-99 


56 


526 


104 


90 


97 


88 


78 


83 


30-2 


0-34 


1-03 


57 


538 


108 


89 


9BV, 


91 


78 


84V, 


30-0 


0-35 


1-05 



' Erstickung. * Druck auf den Bauch. 
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'eriode 


Ijaui. 
Zeit 


Blutdruck 
Aorta 


; mm Hg 
Carotis 


ruls- 
in 10 See. 


Puls- 


Secund- 

vo1iiTn0ii 




See, 


Max. 


Min. 


Mittel 


Max. 


Min. 


Mittel 


ccm 


ccm 


58 


549 


102 


90 


96 


88 


78 


83 


291 


0*33 


0-96 


59 


562 


104 


92 


98 


88 


80 


84 


29-1 


0-33 


096 


60» 


574 


112 


84 


98 


98 


78 


88 


241 


0-36 


087 


61» 


587 


124 


94 


109 


106 


84 


95 


150 


0-50 


0-75 


62» 


602 


U6 


86 


101 


102 


76 


89 


190 


0-37 


0-70 


63» 


618 


122 


90 


106 


104 


83 


93»/, 


190 


030 


0-57 


64» 


638 


120 


94 


107 


104 


86 


95 


155 


0-29 


0-45 


65» 


663 


116 


88 


102 


102 


80 


91 


13-3 


0-30 


0-40 


66» 


691 


132 


88 


110 


98 


80 


89 


15-9 


0-34 


0-54 


67 


712 


137 


116 


126»/, 


102 


98 


100 


182 


0-52 


0-95 


68 


725 


124 


94 


109 


105 


82 


93»/, 


28-6 


0-42 


1-20 


69 


736 


102 


82 


92 


88 


70 


79 


27-8 


0-33 


0-92 


70 


750 


96 


76 


86 


82 


66 


74 


28-4 


0-33 


0-94 


71 


764 


84 


68 


76 


74 


60 


67 


29. 5 


0-34 


1-00 


72 


775 


82 


70 


76 


68 


62 


65 


300 


0-32 


0-96 


73 


788 


86 


74 


80 


74 


64 


69 


291 


0-33 


0-96 


74 


800 


84 


70 


77 


70 


58 


64 


28-2 


0-34 


0-96 


75 


812 


86 


74 


80 


72 


64 


68 


28-2 


034 


0-96 


76 


824 


88 


76 


82 


74 


66 


70 


29*0 


0-36 


104 


77» 


835 


132 


81 


106»/, 


114 


72 


93 


28-3 


0-61 


173 


78« 


841 


126 


106 


116 


108 


80 


94 


22-4 


074 


1-66 



Während den vier ersten Perioden schreibt der Aortamanometer nicht 
und nur stellenweise (jede zweite Periode) bis zu Periode 82. Bei dem 
regelmässigen Verlauf der Curve ist dies jedoch für die Versuchsergebnisse 
von keinerlei Bedeutung. 

Während der ersten Periode nimmt der mittlere Blutdruck (CSarotis) 
bis zu 101 Hg ab und iUngt dann wieder an zu steigen. 

Die Perioden 4 — 16 zeigen eiaen ziemlich constanten Druck und ein 
wenig varürendes Pulsvolumen. Die Mittelwerthe sind: 

p . ^ Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; SecundvoL; 
rerioae j^^^ Carotis in 10 See. ccm ccm 

4—16 135 1157, -^^-^ 1-42 

Während der 17. Periode beginnt eine Erstickung, welche 52 Se- 
cunden lang dauert (Perioden 17 — 21). Hierbei steigt der Druck etwas 
(Maiimum des mittleren Druckes in Aorta 146, in A. carotis 126»°°» Hg^; 



» Erstickung. 



' Druck auf den Bauch. 
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die Puk&eqnenz sowie das Puls- und das Secnndvolumen nehmen aber bis 
auf ein Minimum des letzteren von 0-98**" ab. 

Nach wieder eingeleiteter künstlicher Athmung stellen sich normale 
Verhältnisse bald wieder dar. Das Herz arbeitet unter günstigeren Be- 
dingungen und der mittlere Druck erreicht in der Periode 23 eine Höhe 
von 155 (Aorta) bezw. 132^"™ Hg (Carotis) bei einer Pulsfrequenz von 
31-5 in 10 Secunden und einem Secundvolumen von 1-26*^™. 

Damach sinkt der Druck allmählich, obgleich sehr langsam; während 
der Perioden 25 — 35 schwankt der mittlere Druck in der Aorta zwischen 
128 und 112, und in der A. carotis zwischen III und 96™" Hg. Wenn 
wir die Mittelwerthe berechnen, je nachdem der mittlere Garotisdruck 
grösser oder kleiner ist als 99, so erhalten wir: 

p . , Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol.; 
renoae Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

25—30 120 103 33-2 0-38 1-25 

31—35 114 971/3 32-2 0-39 1-24 

Während der 36. und 37. Periode wird 20 Secunden lang die künst- 
Uche Athmung wieder sistirt. Dabei steigt der Druck etwas, die Puls- 
frequenz und das Secundvolumen nehmen dagegen ab, erstere jedoch in 
einem viel höheren Grade. 

Nach einer kurzdauernden Nachwirkung (Periode 38) begegnen wir 
der allmählichen Abnahme des Blutdruckes wieder. Aus den Perioden 39 
bis 50 finden wir: 

Period Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol.; 

Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

39-44 1107, 95 31-0 0-38 1-16 

45-50 1 02 8 8 29-7 36 1-06 . 

Am Ende der Periode 51 wird ein Druck auf den Bauch des Thieres 
ausgeübt. Dieser dauert etwa 24 Secunden lang (Perioden 51 — 54). Da- 
bei begegnen wir einer beträchtlichen Zunahme des Puls- und des Secund- 
yolmnens. Zu derselben Zeit steigt der Blutdruck und die Pulsfrequenz 
nimmt ab. 

Für die folgenden Perioden finden wir als Mittel: 

Periode Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol? 
Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

55-59 96 83 29-2 0-34 1-00 

Hiemach folgt wieder eine Erstickung, welche 138 Secunden lang 
^Janert (Perioden 60 — 66). Dabei steigt der Blutdruck und das Secund- 
volnmen nimmt erheblich ab — bis auf 0-40 (Periode 65). 

Die Nachwirkung der Erstickung zeigt sich in den Perioden 67 und 
68. Wahrend der folgenden ergiebt sich als Mittel: 

Periode Mittlerer Dmck; mm Hg Pulsfrequenz Pnlsvol.; Secundvol.; 

Aorta Carotis in 10 See. ccm ocm 

65-76 81 697, 28-8 0-33 0-96 

Skudln. Arehhr. m. 12 
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Während der Perioden 77 und 78 wird ein Druck auf den Bauch 
ausgeübt: der Druck sjbeigt beträchtlich, ebenso wie das Puls- und das 
Seoundvolumen. 

Ein Vergleich zwischen den Mittelwerthen ergiebt, dass in der Strom- 
uhr keine Gerinnung stattgefunden hat. Die Differenz des Druckes in der 
Aorta und in der Carotis beträgt Perioden 4—16: 19^1^; Per. 25—30: 
17; Per. 31—35: leV^; Per. 39—44: 157^; Per. 45—50: 14; Per. 
55—59: 13; Per. 69—76: 127, «»™ Hg. Statt zu steigen, hat die Diffe- 
renz abgenommen. 

Dass keine intravasculäre Gerinnung den Versuch getrübt hat, lehrt 
uns der Vergleich der Perioden 4 und 78: bei beiden ist das Secund- 
volumen gleich gross, der mittlere Druck ist aber bei jener etwa 20*"™ Hg 
höher als "bei dieser. 



Versuch Xni. 30. Januar 1891. Kaninchen 1440^. Klemme Nr. II. 

Vor der Durchleitung durch den Messcylinder ist die Pulsfrequenz 
in 10 Secunden 30, der Blutdruck in Aorta Max. 126, Min. 104, Mittel 
115, in Carotis Max. 119, Min. 102, Mittel IIO7,. 






Lauf. 




Blutdruck 


; mm Hg 




Puls- 


Pulfl- 


Seound- 


•S 


Zeit 




Aorta 




Carotis 


frequenz 


volumen 


volumen 












in 10 See. 






Oh 


See. 


Max. 


Min. 


Mittel 


Max. 


Min. 


Iflttel 


com 


ccm 


1 


5 


122 


88 


105 


104 


84 


94 


26. 


080 


2-08 


2 


11 


120 


86 


108 


112 


82 


97 


28-0 


D-74 


207 


3 


17 


108 


74 


91 


98 


72 


85 


26. 1 


0-69 


180 


4 


24 


92 


65 


78V, 


92 


64 


78 


26-6 


0-65 


1-73 


5 


31 


88 


63 


75V, 


90 


64 


77 


26-6 


0-65 


1-73 


6 


38 


100 


70 


85 


94 


70 


82 


27. 7 


0.58 


1-6J 


7 


46 


101 


74 




102 


74 


88 


27.7 


058 


161 


8 


53 


106 


74 


90 


"100 


72 


86 


27. 7 


058 


1-61 


9 


61 


102 


82 


92 


110 


72 


91 


29-2 


0-55 


1.61 



Nachdem das Blut durch den Messcylinder geleitet wird, sinkt der 
Druck während der fünf ersten Perioden und ftüigt dann wieder an zu 
steigen. Als Mittel erhalten wir: 



Periode 

4—5 
6—9 



Mittlerer Druck; mm Hg 
Aorta Carotis 



77 



777, 
87 



Pulsfrequenz 
in 10 See. 

26-6 
28-1 



Pulsvol. ; 
ccm 

0-65 
0-57 



Secundvol.; 
ccm 

1-73 
1-61 



Leider wird der Versuch dadurch unterbrochen, dass das Verbindungs- 
stück der Stromuhr von der centralen Canüle nach der 9. Periode sich 
trennt. Die Verbindung wird freilich wieder hergestellt, jedoch macht die 
stattgefundene BlutiiDg die folgenden Bestimmungen zum vorliegenden 
Zwecke ohne Werth. 
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Wie eine Durchmusterung der Versuchstabelle lehrt, hat keine Ge- 
rinnung in der Stromuhr stattgefunden. Dass in der kurzen Versuchs- 
daner von etwa 70 Secunden eine intravasculäre Gerinnung stattgefunden 
hätte, ist kaum möglich. 

Versuch XIV. 31. Januar 1890. Kaninchen 1570 Klemme II. 

Vor der Durchleitung durch den Messcylinder ist die Pulsfrequenz in 
10 Secunden: 32, der Blutdruck in Aorta Max. 130, Min. 114, Mittel 122, 
in Carotis Max. 112, Min. 98, Mittel 105. 



Lauf. 
Zeit 



20 
21 



24 



Blutdruck; mm Hg 
Aorta Carotis 



Puls- 
frequenz 



See. 


Max. 


Min. 


Mittf^l 


Max. 


Min. 


Mittel 


III lu ot;^. 





146 


100 


123 


121 


84 


IO2V2 


33- 1 


10 


123 


108 


113 


102 


84 


93 


30-5 


21 


152 


97 


124V, 


118 


82 


100 


27-8 


Ol 


t A A 

144 


1 -f Q 
llö 


131 


1 1 Q 
llö 




IIU 




40 


147 


116 


131V, 


122 


98 


110 


27. 5 


49 
60 


146 


108 


127 


122 


"~ 
92 


107 


26*6 


73 


136 


104 


120 


116 


92 


104 


27-4 


87 


152 


118 


135 


128 


101 


114V 


26*5 


100 


152 


120 


136 


130 


102 


116 


27. 3 


III 


162 


124 


143 


141 


105 


123 


27. 4 


120 


154 


132 


143 


131 


108 


119 V, 


261 


128 


168 


138 


150'/., 


138 


116 


127 


250 


138 


153 


128 


140V, 


132 


110 


121 


250 


147 
155 


156 


140 


148 


182 


118 


125 


26-3 


166 

176 
184 


156 


126 


141 


133 


109 


120 


25-4 


195 


154 


126 


140 


130 


106 


118 


30-3 


204 


142 


126 


134 


118 


106 


112 


32-4 


213 


140 


124 


132 


118 


104 


III 


311 


223 


142 


124 


133 


120 


104 


112 


317 


233 


142 


122 


132 


118 


102 


110 


320 



Puls- 
volumen 



0-36 
0-33 

0-40 
0-52 
0-47 



0-34 
0-28 
0-37 

037 

050 

0-52 
0-52 
0-52 
0-50 



0.47 



0-42 
039 
0-39 
0-39 
0-37 



Secund- 
volumcn 



1-19 
101 

1-11 
1.39 
1-30 



0-90 
0-77 

0- 98 

101 
137 

1- 36 
130 
130 
1-32 



119 



1-27 
1-26 
1-21 
1-24 
1-18 

I 



' Entickoog* 



18» 
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eriode 


Lauf. 
Zeit 


Blutdruck 
Aorta 


; mm Ug 
Carotis 


Puls- 
frequenz 
in 10 See, 


Puls- 
volumen 


See 
vol 




See. 


Max. 


Min. 


Mittel 


Max. 


Min. 


Mittel 


ocin 




25 


243 


138 


124 


131 


116 


104 


HO 


310 


037 




26 


254 


146 


120 


133 


122 


100 


III 


31. 5 


040 




27 


265 


146 


114 


130 


114 


— 


— 


300 


0-43 




28 


274 


134 


110 


122 








81-6 


0-85 




29 


284 


134 


120 


127 


112 


102 


107 


31. 


0.84 




30 


295 


136 


120 


128 


118 


100 


109 


30. 


035 




31 


306 


132 


120 


126 


112 


101 


106»/, 


30-3 


037 




32 


316 


136 


120 


128 


114 


100 


107 


öl "U 






33 


327 


136 


122 


129 


114 


102 


108 


30-2 


034 




34 


339 


134 


118 


126 


112 


99 


105»/, 


297 


0.36 




35 


349 


150 


124 


137 


128 


104 


116 


26-0 


0-40 




36 


360 


150 


100 


125 


128 


85 


106 


21. 8 


031 




37 


377 


134 


114 


124 


114 


96 


105 


284 


039 




38 


388 


148 


95 


121*/« 


126 


1 o 


102 


27-5 


0*31 




39 


401 


144 


118 


131 


126 


100 


113 


29*0 


0.37 




40 


412 


134 


120 


127 


114 


102 


108 


29-5 


0*34 




41 


424 


133 


116 




112 




105 


28-7 


037 




42 


434 


132 


116 


124 


HO 


98 


104 


29. 1 


084 




43 


446 


1^9 


116 


122»/, 


110 


98 


104 


290 


0-36 




44 


457 


132 


110 


121 


112 


93 


102»/, 


«D * O 






45 


468 


128 


114 


121 


110 


96 


103 


27-8 


037 




46 


479 


124 


106 


115 


104 


90 


97 


28-0 


0-37 




47 


490 


124 


104 


114 


104 


90 


97 


27-3 


0-37 




48» 


501 


136 


HO 


123 


116 


92 


104 


260 


043 




49» 


511 


140 


100 


120 


120 


86 


106 


13-3 


0-87 




50» 


521 


135 


96 


115»/, 


116 


83 


99V, 


11. 8 


0.80 




51 


533 


120 


108 


114 


102 


92 


97 


203 


0-50 




52 


544 


128 


106 


117 


106 


90 


98 


24-0 


0-43 




53 


555 


128 


108 


118 


106 


92 


99 


24-6 


0-45 




54 


565 


124 


108 


116 


104 


92 


98 


25-6 


0-42 




55 


576 


124 


106 


115 


104 


91 


97»/, 


260 


0-40 




56 


587 


122 


106 


114 


102 


90 


96 


26-3 


0-42 




57 


599 


118 


108 


113 


98 


90 


94 


26. 


0-40 




58 


610 


120 


106 


113 


102 


88 


95 


260 


040 




59 


621 


118 


108 


113 


100 


87 


93»/, 


240 


0-43 




60 


632 


120 


104 


112 


98 


88 


93 


24-6 


0-43 





» Erstickung. 
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eriodo 


Lauf. 
Zeit 


Blutdruck 
Aorta 


; mm Hg 
Carotia 


Pula- 
frequenz 
in 10 See. 


Pula- 
voiumen 


Secund- 
Volumen 


a< 


See. 


Max. 


Min. 


Mittel 


Max. 


Min. 1 


Mittel 


ccm 


ccm 


61* 


643 


124 


98 


III 


104 


84 


94 


20*0 


0*50 


0-99 


62» 


654 


134 


94 


114 


112 


80 


96 


12-1 


0-62 


0.75 


63» 


669 


128 


97 


112V, 


110 


82 


96 


14-6 


0*47 


0.69 


64 


684 


120 


100 


110 


102 


84 


93 


* 18. 4 


0.43 


0-79 


65 


697 


122 


104 


113 


113 


88 


96V2 


28-8 


0-42 


1-00 


66 


710 


130 


104 


117 


109 


87 


98 


21-1 


054 


1-16 


67 


720 


130 


102 


116 


98 


85 


91V. 


24-4 


0*42 


1-02 


68 


731 


119 


98 


108V. 


102 


82 


92 


250 


0*42 


1-05 


69 


743 


114 


96 


105 


96 


82 


89 


250 


0-42 


105 



In der ^ersten Periode nach der Leitung des Blutes durch dei;L Mess- 
cjliader ist der mittlere Druck 123 (Aorta) resp. 102^2 (Carotis), sinkt 
aber wahrend der Periode 2 auf resp. 113 und 93™ Hg. Diese Sen- 
famg beginnt schon während der Periode 1. 

W&hrend der nächstfolgenden Perioden (3 — 5) bietet der Puls eine 
ziemlich bedeutende Arythmie dar. Die Pulsfrequenz ist etwa 27 in 
10 Seconden, das Pulsvolumen schwankt zwischen 0-40 und 0-52*^™, 
das Secundvolumen zwischen 1-11 und 1-39^™. Hierbei erreicht der 
Blutdruck seinen ursprünglichen Werth wieder und beträgt im Mittel 129 
(Aorta) resp. 107°^™ Hg (Carotis). 

Auch bei den Perioden 7 — 9 macht sich die Arythmie merkbar. Der 
mittlere Blutdruck schwankt in der Aorta zwischen 120 und 135, und 
in der Carotis zwischen 104 und 114^2 ™" Hg. Die Pulsfrequenz ist im 
Mittel 26-8 auf 10 Secunden, das Pulsvolumen 0-33 und das Secund- 
Volumen O-SS«'". 

Während der Perioden 10 und 11 schlägt das Herz wieder gleich- 
Die gefundenen Werthe sind: 

Pulsvol. ; Secundvol. ; 
ccm ccm 

10 136 116 27-3 0-37 1 01 

11 143 123 27-4 0-50 1-37 



p ■ , Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz 
renode ^^^.^ Carotis in 10 See. 



Im Laufe der Periode 12 wird das Thier erstickt. Die Erstickung 
^nert 35 Secunden (Perioden 12 — 15). Hierbei nimmt die Pulsfrequenz 
ein wenig ab (Minimum 25-0, Perioden 13 und 14), das Pulsvolumeu 
erhöht sich auf im Mittel 0-52 und das Secund volumen stellt sich auf 
wsp. 1-36, 1-30, 1-30, 1-32 — behauptet also dieselbe Grösse wie in 

Periode 11. Der Blutdruck nimmt nur wenig zu; er beträgt im 
Mittel 145 (Aorta) resp. 123"'« Hg (Carotis). 



Erstickung. 
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Während der zwei ersten Perioden nach wieder eingeleiteter künst- 
licher Athmung kann die Puls^l nicht mit Sicherheit gezählt werden. 

Während der folgenden Perioden nimmt der Blutdruck langsam ab. 
Wir finden die folgenden mittleren Werthe: 

p . j Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol; 
eno e Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

18 141 120 25-4 0-47 1-19 

20—27 133 112 31-3 0-40 1-23 

28—84 127 107 30-5 0-35 1 07 

Die Perioden 35 — 38 bieten starke Variationen der Pulsfrequenz und 
des Druckes dar. Dann folgt wieder eine sehr ausgeprägte Regelm&ssig- 
keit und zwar ergiebt sich Folgendes: 

p . , Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; SecundvoL; 

Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

39_47 122 103Vj 28-2 0-36 l-OS 

Während der Perioden 48 — 60 wird das Thier 27 Secunden lang" 
wieder erstickt. Dabei sinkt die Pulsfrequenz und zu derselben 2ieit nimmt 
das Pulsvolumen erheblich zu, so dass das Secundvolumen jetzt sogar höher 
wie bei den Perioden 39—47 ist (im Mittel 1-07«^). Der Blutdruck 
steigt etwas. 

Nachdem die Nachwirkung vorüber ist (Periode 51), erhalten wir: 

p . , Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfreauenz Pulsvol.; SecundvoL; 
fenoae Carotis in 10 See. ccm ccm 

52—60 114^2 96 25-2 0-42 1-07 

Dann findet wieder eine Erstickung statt. Sie dauert 40 Secunden 
lang. Dabei verhalten sich Blutdruck, Pulsfrequenz, Secundvolumen und 
Nachwirkung (Periode 64) ganz wie bei der nttchst vorhergehenden Er- 
stickung (Perioden 48 — 50). 

Die letzten 5 Perioden (65 — 69) ergeben: 

p . ^ Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; SecundvoL; 
lenode Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

65—69 112 93 23-9 0-44 1-06 

Ein Vergleich der gewonnenen Mittelzahlen zeigt, dass keine Ge- 
rinnung in der Stromuhr stattgefunden hatt. Denn die Differenz zwischen 
dem Aortadruck und dem Carotisdruck beträgt Perioden 10 und 11: 20; 
Per. 18: 21; Per. 20—27: 21; Per. 28—34: 20; Per. 39—47: 18*/,; 
Per. 52—60: iS^^, 

Auch eine eventuelle intravasculäre Gerinnung kann hier vollständig 
ausgeschlossen werden. Denn das Secundvolumen ist in Perioden 1 und 2 
bei einem mittleren Aortadruck von 123 resp. 113™"' Hg: 119 resp. 
j. Ol ccm. 65 — 69 ijei einem mittleren Aortadruck von 112"*" Hg: 

1-06 
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Versuch XV. 4. Februar 1891. Kaninchen 1420». Klemme Nr. II. 

Bei der Präparation fand eine kleine Läsion der A. anonyma statt, 
deren Wand daher gebunden wurde. In Folge dessen entstand eine nicht 
nnbedentende Verengerung dieses Oefiteses. Der Carotismanometer schrieb 
daher nur den mittleren Druck jenseits der Verengerung. Sonst war der 
Kreislauf normal. 

Vor der Leitung durch den MesscyHnder beträgt die Pulsfrequenz in 
lOSecnnden 34; der Blutdruck in der Aorta Max. 162, Min. 124, Mittel 
143, und in der Carotis Mittel 82 «"«^ Hg. 



9 
t 






Blutdruck; mm Hg 


Pills 


Pnlo- 
xulB- 


Decunu-' 


•r 
u 


Zeit 




Aorta 


Carotis 


frequenz 


volumen 


Volumen 














in 10 See. 








See. 


Bi&x. 


Min. 


Mittel 


^ Mittel 


ccm 


ccm 


1 


5 


116 


90 


103 


56 


31-6 


0*69 


2-18 


2 


11 


122 


100 


III 


54 


31-8 


0-62 


197 


q 


17 


114 


96 


105 


50 


32*4 


0*50 


1-62 




24 


108 


100 


104 


44 


31*1 


0»50 


1-56 





oo 

OS 


lUo 


101 


104»/, 


48 


31 «7 


0*45 


1-43 


6 


40 


104 


88 


96 


42 


810 . 


0-42 


1-26 


7 


49 


104 


86 


95 


41 


32-2 


0-42 


1-35 


fi 




100 


86 


95 


89 


31 'S 


0*43 


1*35 


Q 
9 


DO 


102 


80 


91 


39 


32*0 


0*48 


1-38 


10 


74 


106 


82 


94 


40 


33*3 


0-42 


1-40 


11 


88 


106 


84 


95 


40 


32-9 


0-45 


1-48 


12 


92 


98 


82 


90 


38 


30-3 


0-47 


1-42 


13 


100 


102 


84 


93 


37 


32-6 


0*42 


1-37 


14 


108 


96 


76 


85V. 


36 


82-3 


0*42 


1-36 


15 


117 


98 


72 


85 


35 


31*3 


0-43 


135 


16 


126 


96 


79 


87 


33 


32-6 


0-42 


1.37 


17 


134 


99 


80 


89»/, 


34 


33-3 


0-42 


140 


18 


143 


98 


82 


90 


84 


32-0 


0-43 


1-38 


19» 


152 


106 


96 


101 


86 


30-7 


0*45 


1-38 


20» 


160 


110 


90 


100 


37 


28-6 


0-52 


1-49 


21» 


168 


112 


90 


101 


39 


29-4 


0-42 


123 


22» 


177 


128 


104 


116 


51 


26-5 


0-24 


0-64 


23» 


194 


194 


89 




116 (Max.) 


22-6 


0-10 


0*23 


24 


241 


204 


190 


197 


126 


26-9 


0-16 


0-48 


25 


266 


208 


190 


199 


125 


420 


012 


0-50 


26 


288 


202 


194 


198 


124 


32-0 


0-33 


1-06 


27 


299 


194 


172 


183 


118 


83*3 


085 


117 


28 


809 


188 


164 


176 


116 


321 


0-34 


109 
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1 


Lauf. 




Blutdruck; ram Hg 


Puls- 


Puls- 


Secund- 


i 


Luit 




Aorta 


Carotis 


frequenz 


Volumen 


volumeo 














in 10 See. 






CU 


S6C. 




Min. 


Mittel 


Mittel 








29 


319 


174 


146 


160 


106 


O ä A 

o4*4 


0*34 


1 »17 


30 


330 


158 


130 


144 


96 


33-3 


0-35 


117 


81 


340 


160 


1 OA 


1 AT 
14 1 


94 


QQ O 

oo • O 


ü- oO 


1 IT 

1 • 17 


32 


350 


148 


132 


140 


84 


33 ' 5 


A OA 
ü'04 


1 t A 

1 • 14 


33 


360 


148 


132 


140 


83 


34-4 


0>34 


1-17 


34 


372 


162 


124 


143 


80 


350 


037 


1*23 


35 


381 


137 


112 


124Vs 


74 


O R. 1 
Od • 1 


t\ Oß 


1 oc 
1 • £b 


36 


391 


138 


IIU 


1 OA 


66 


34«4 


A OA 

ü' o4 


1 • 1 < 


37 


400 


144 


124 


134 


68 


35-6 


0-33 


117 


38 


410 


140 


124 


132 


67 


35-6 


0-38 


117 


39 


420 


144 


130 


137 


70 


O R. O 

ab* 6 


A QO 
U* 0£ 


1 IQ 

1 ' lo 


40 


430 


146 


132 


139 


72 


34-9 


0-31 


1-08 


41 


441 


154 


1 ^ft 

X öO 


1 AR 


77 


34. 8 


0-29 


099 


42 


452 


156 


136 


146 


76 


34-7 


0-32 


III 


43 


463 


154 


132 


143 


75 


350 


0-30 


105 


44 


474 


152 


134 


143 


76 


36-1 


0-28 


101 


45* 


485 


148 


132 


140 


74 


OA R. 


A Ot 


A no 


4o ' 


497 


15Ü 


120 


135 


DO 


Ol o 
Ol • o 


A QO 


1 AA 


47' 


507 


140 


120 


130 


65 


33-8 


0-27 


0-91 


48» 


519 


142 


116 


129 


77 


28-9 


010 


0-29 


49 


557 


196 


126 


156 


124 (Max.) 


24-0 


017 


041 


50 


584 


204 


176 


190 


134 


26. 3 


020 


053 


51 


605 


192 


154 


173 


106 


32-5 


0-30 


098 


52 


618 


167 


140 


153V, 


90 


26-9 


032 


0-86 


53 


630 


162 


128 


145 


82 


330 


0*32 


106 



Während der 5 ersten Perioden bewegt sich der Aortadruck zwischen 
103 und III™"* Hg, das Secundvolumen zwischen 2-18 und 1-43**"». 

Während der folgenden Perioden (6 — 18) variirt der Druck in der 
Aorta zwischen 85 und 96™ Hg. Als Mittel werthe erhalten wir: 

Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol.; 
in 10 See. ccm ccm 

371/2 321 0-43 1-37 

Periode wird das Thier erstickt. Die Erstickung 



Mittlerer Druck; mm Hg 
Aorta Carotis 



Periode 
6—18 91 
Im Laufe der 19 



* Erstickung. 
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dauert bis znr Mitte der 23. Periode, d. h. 62 Secnnden lang. Dabei 
TerSodem sich die Verhältnisse anfangs nur wenig. Als Mittel der Perioden 
19—21 finden wir nämlich: 

Periode Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz PulsvoL; Secundvol.; 
Aorta Carotis in 10 See. com ccm 

19-21 101 37 29-6 45 , 137 

Während der Periode 22 ist die Drucksteigemng etwas grösser (Aorta 
im Mittel 116, Carotis 51 ™™ Hg), bei einem erheblich verminderten Secund- 
volnmen (0-64<^). Etwa denselben Werth hat der Druck auch im An- 
fang der 23. Periode. Nachdem aber in der Mitte derselben die künst- 
liehe Athmung wieder eingeleitet wird, erhebt sich der Druck sehr be- 
trüchtlich und erreicht in der Aorta einen Maximalwerth von 194™"* Hg; 
in Carotis beträgt der maximale Druck jetzt 116™™. Dabei sinkt das 
Secundvolumen im Mittel für die Periode bis auf 0-23^™. 

Denselben hohen Werth behauptet der Druck noch während der drei 
Perioden (24 — 26). Dabei nimmt aber das Secundvolumen er- 
zu (vgl. die tabellarische Zusammenstellung dieses Versuches). 
Dann beginnt der Druck allmählich wieder abzunehmen. Nach dem 
Terschieden grossen mittleren Druck in der Aorta ergiebt sich Folgendes: 

Periode Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz PulsvoL; Secundvol.; 
Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

27-28 1797^ 117 32-7 0-35 1-13 

29 160 106 34-4 0-34 1-17 

30-34 143 87 33-9 35 1 18 

35-36 124 70 34-8 0-35 1-22 

37-39 134 68 35-5 0-33 1 16 

40-44 145 75 35-0 0-30 1 05 

Während der 45. Periode wird wieder eine Erstickung eingeleitet. 
Kese dauert 67 Secunden lang (Per. 45 — 48). Dabei verhält sich der 
Kreialauf ungefllhr wie bei der früheren Erstickung. Der Blutdruck ver- 
^dert sich nur unbedeutend, das Secundvolumen nimmt aber erheblich 
— bis zum Minimum von 0-29~™ (Per. 48). 
Im Laufe der folgenden Perioden begegnen wir einer Drucksteigerung 
m Art, wie nach der ersten Erstickung. Der Blutdruck erhebt 
sich in der Aorta im Mittel auf 156™™ Hg (Per. 49). Dabei ist das 
Secundvolumen 0-41. Für die folgenden Perioden finden wir: 

Pgfj^ Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz PulsvoL; Secundvol.; 
Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

50 190 134 26-3 0-20 0-53 

51 173 106 32-5 0-30 0-98 

52 153^3 90 26-9 0-32 0-86 

53 145 82 33 0-32 1-06 

Ss frägfc sich, ob nicht eine Gerinnung hier stattgefunden hat. Diese 
ist eben bei diesem Versuch von Bedeutung, da der Carotismano- 
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meter nur einen mittleren Druck geschrieben bat. Da aber hier sehr 
grosse Drackvariationen erscheinen und dabei zugleich sehr bedeutende 
Druckwerthe auch in der A. carotis erreicht worden sind, scheint eben 
dieser Versuch von grossem Interesse zu sein. 

Um die Frage zu beantworten, stelle ich zuerst die mittleren Werthe 
hier zusammen : 



Periode 

Vor der Leitung ^43 
durch den Messcylinder 

27—28 179Va 

50 190 

29 160 

51 173 

52 1537a 

30—34 143 

40—44 145 

53 145 

35—36 124 

37—39 134 

19—21 101 

6—18 91 



Mittlerer Druck; mm Hg 
Aorta Carotis 



82 

117 
134 

106 
106 

90 

87 
75 
. 82 

70 
68 

37 

37V2 



Differenz; 
mm Hg 

61 

56 

54 
67 

56 
70 
63 

54 

66 

64 

53V, 



Es zeigt sich, dass die Differenz in der Regel derselben Grösse wie 
diejenige vor der Leitung durch den Messcy linder ist, und ferner, dass 
die Perioden, bei welchen jene grösser als diese ist, nicht die letzten des 
Versuches sind. Nach der Reihe der Perioden ergiebt sich nämlich: 53^/3, 
64, 62V,, 54, 56, 54, 66, 70, 56, 67, 63V2, 63. 

Es scheint also, dass keine nennenswerthe Gerinnung in der Strom- 
uhr die Ergebnisse des Versuches vereitelt haben. 

Ob eine intravasculäre Gerinnung stattgefunden hat, ist schwieriger 
zu entscheiden. Wenn wir die Versuchstabelle durchmustern, finden wir, 
dass während der Perioden 6 — 18 das Secundvolumen fast constant ist, 
jedenfalls nicht abnimmt. Dennoch sinkt der Druck ganz allmählich herab. 
Hier kann also keine intravasculäre Gerinnung aufgetreten sein. 

Femer kann eine derartige Gerinnung nicht die Ursache der Ab- 
nahme des Secundvolumens und der grossen Drucksteigerung nach der 
Erstickung (Per. 23 u. folg.) sein, denn im weiteren Verlaufe des Ver- 
suches nimmt das Secundvolumen wieder zu und gleichzeitig damit sinkt 
der Blutdruck. 

Er behauptet aber von jetzt an einen viel höheren Werth als vor- 
her seit der Leitung durch den Messcylinder. Dies kann von einer intra- 
vascularen Gerinnung bedingt sein, es ist jedoch wahrscheinlicher, dass 
die zurückbleibende Geftsscontraction dessen Ursache darstellt. Denn 
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iD den Perioden 80 — 34 sinkt der Blutdruck trotz einem unveränderten 
SecundTolumen. 

Die nahe üebereinstimmung der Werthe während und unmittelbar 
nach der ersten und der zweiten Erstickung bezeugt, dass auch hier keine 
intravasculare Gerinnung die Versuchsergebnisse getrübt hat. Wir finden 
90g&r 1>ei einem niederen Drucke das Secundvolumen Periode 53 ebenso 
gross wie in Periode 26. 

üs scheint also, dass der Versuch zu unserem Zwecke zu ver- 
werthen ist. 

Versuch XVI. 7. Februar 1891. Kaninchen 1350». Klemme II. 

Die rechte Carotis gebunden; die in der linken eingesetzte Ganüle 
ist fiir das GefUss etwas zu gross und der Garotismanometer schreibt da- 
her nur den mittleren Druck. Nach dem Einsetzen der Stromuhr ent- 
stand eine Blutung dadurch, dass sich die Verbindung des centralen Theils 
der Aorta mit der Stromuhr trennte. Die Verbindung wird wieder her- 
geijtellt und der Versuch fortgesetet. Trotz der Blutung ist jedoch der 
I^ck ein ziemlich hoher. 

Vor der Leitung durch den Messcylinder ist die Pulsfrequenz in 
10 See. 40, der Blutdruck in der Aorta Max. 172, Min. 161, Mittel 
1 66^/2 und in der Carotis im Mittel 140. 





1 


Uaf. 




Blutdruck; mm Hg 


Puls- 


Puls- 


Secund- 


•c 


Zeit 




Aorta 


Carotis 


frequenz 


volumen 


volumen 


l 








Mittel 




in 10 See. 








See 


Max. 


Min. 


'^ttel 




ccm 


ocm 


1 





141 


117 


129 


106 


31-3 


0-29 


091 


2 


11 


124 


96 


110 


92 


34-8 


0-26 


090 


3 


23 


112 


98 


t05 


87 


35-8 


0-24 


0-86 


4 


35 


124 


98 


III 


91 


34-0 


0-28 


0-78 


5» 


50 


152 


114 


133 


114 


28*4 


0-25 


0.71 


6> 


66 


156 


116 


136 


118 


24-5 


0-21 


0.51 


7 


89 


144 


112 


128 


III 


25.0 


0-23 


0-58 


8 


108 


156 


124 


140 


119 


26-2 


0-25 


0-66 


9 


125 


150 


130 


140 


119 


31 4 


0*19 


060 


10 


143 


139 


116 


12VU 


106 


31*3 


0-19 


0-59 


U 


161 


125 


112 


118V, 


100 


31- 1 


019 


0-59 


12 


180 


122 


110 


116 


96 


30-5 


0-18 


055 


13 


201 


120 


110 


115 


98 


300 


0-18 


0.54 


U 


220 


122 


HO 


116 


97 


29*5 


017 


0-50 


15 


242 


126 


115 


120 V, 


102 


29*6 


0-16 


0-47 


16 


266 


124 


108 


116 




29-1 


016 


0-47 
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Während der drei ersten Perioden nach der Leitung durch den Mess- 
cylinder sinkt der Druck in der Aorta bis auf 105 ™" Hg. Zu gleicher 
Zeit steigt die Pulsfrequenz und das Secundvolumen behält sich ungefähr 
constant (0-91, 0-90, 0-86). Dies bezeugt, dass sich die OefUsse hier- 
bei fortwährend erweitert haben. 

In der Periode 4 steigt der Druck etwas und das Secundvolumen 
nimmt ab. 

Im Laufe der 5. Periode fängt eine Erstickung an, welche 80 See. 
lang dauert (Per. 5 und 6). Hierbei finden bedeutende Schwankungen 
in der Thätigkeit des Herzens statt; die Pulsfrequenz und das Secund- 
volumen sinken; letzteres in einem höheren Orade wie erstere. Zu glei- 
cher Zeit steigt der Druck nicht unbeträchtlich. 

Auch während der zwei nächstfolgenden Perioden (7 und 8) ist die 
Pulsfrequenz verhältnissmässig klein; der Druck steigt nach einer vorüber- 
gehenden Abnahme und das Secundvolumen ninmit zu. 

Von der 9. Periode an ist die Pulsfrequenz wieder ziemlich hoch 
und wir erhalten die folgenden Werthe: 



Mittlerer Druck; mm Hg 
Aorta CarotlB 



Periode 

9 
10 
11 — 13 
14—16 



140 
127V, 
117 
118 



119 
106 
97 
98 



Palsfreaaenz 
in 10 See. 

31-4 
31-3 
30-5 
29-4 



Pulsvol. ; 
ccm 

0-19 
0-19 
0-18 
0-16 



Secandvol. ; 
ccm 

0-60 
0-60 
0-55 
0-47 



Die Differenz zwischen dem Drucke in der Aorta und in der Carotis 
beträgt: vor der Leitung durch den Messcylinder 26^2; Per. 1: 23; 
Per. 4: 20; Per. 6: 18; Per. 9: 21; Per. 11—13: 20; Per. 14—16: 20. 
In der Stromuhr hat also keine Gerinnung stattgefunden. 

In den letzteren Perioden des Versuches ist eine intravasculare 
Gerinnung nicht mit Sicherheit auszuschliessen. Wenn wir aber finden, 
dass bei einem und demselben Druck, wie es z. B. bei den Perioden 6 
und 8 der Fall ist, das Secundvolumen bei diesem grösser als bei jenem 
ist, so ist die Annahme einer intravascularen Gerinnung wenigstens bis zu 
dieser Periode keineswegs begründet. Auch das verhältnissmässig schnelle 
Sinken des Druckes während der Perioden 9 — 12 bei nur wenig ver- 
ändertem Secundvolumen spricht nicht für eine Gerinnung innerhalb der 
GefUsse, sondern dafür, dass die Contraction der letzteren von derjenigen 
Grösse, welche sie in Folge der Erstickung hatte, allmählich abnimmt. , 

Versuch XVn. 11. Februar 1891. Kaninchen 1410^. Klemme IL 
Nach der Operation ist der Druck anfangs sehr niedrig, erhebt sich 
aber allmählich und ist unmittelbar vor der Leitung durch den Mess- 
cylinder in der Aorta Max. 133, Min. 106, Mittel 11972» ^ 
Carotis Max. 116, Min. 94, Mittel 105""™ Hg. Die Pulsfrequenz be- 
trägt in 10 Secunden 38. 



StüDEEN über die BLUTVEBTHEIIitJNa IM EÖBPEB. 189 



eriodo 


Lauf. 
Zeit 


Blutdruck 
Aorta 


; mm Hg 
Carotis 


Puls- 
frequenz 
in 10 Rpc 


Puls- 
volumen 


Secund- 
volumen 


Cm 


See. 


Max. 


Min. 


Mittel 


Max. 


Min. 1 Mittel 


ccm 


ccm 


1 


Q 
O 


124 


82 


103 


108 


70 


89 


37*9 


0'58 


2*20 


2 


U 


108 


80 


94 


90 


62 


76 


39-4 


0.50 


1.97 


8 


20 


98 


66 


82 


86 


58 


72 


400 


043 


1.72 


4 


27 


106 


72 


89 


84 


DO 


TO 

To 


88-6 


0-39 


1-51 


5 


36 


104 


66 


85 


OD 


Oc5 


TZ 


38-6 


0-89 


151 


( 


44 


100 


OD 


oo 


QA 

«fv 


58 


74 


38-6 


0-39 


1-51 


7 


52 


110 


78 


94 


92 


64 


78 


36-5 


0-87 


1-35 


8 


61 


120 


80 


100 


98 


74 


86 


35-0 


037 


130 


9 


70 


114 


78 


96 


94 


70 


82 


öt)*o 


U*OD 


1 Ol 
1 * Ol 


10 


78 


116 


74 


95 


98 


66 


82 


33-8 


0-39 


1-32 


11 


88 


U6 


84 


100 


98 


74 


86 


35. 


037 


130 


12 


96 


114 


84 


99 


96 


74 


85 


35. 


037 


1-30 


18' 


105 


118 


92 


105 


98 


79 


88V2 


350 


0-37 


1-30 




114 


116 


98 


107 


106 






35-0 


037 


130 


15' 


123 


116 


90 


108 


98 


79 


88V2 


34-6 


035 


1-21 


16 


133 


116 


96 


106 


100 


82 


91 


35*6 


033 


117 


17 


143 


120 


98 


109 


104 


86 


95 


34-7 


0-32 


III 


18 


153 


120 


101 


110 


102 


88 


95 


34-4 


0-34 


117 


19 


163 


122 


94 


108 


106 


82 


94 


34-6 


033 


114 


20 


173 


116 


96 


106 


98 


84 


92 


84-9 


0-31 


108 


21 


183 


115 


87 


101 


98 


76 


87 


880 


0-32 


106 


22 


194 


113 


86 


99V, 


97 


76 


86V, 


33-8 


030 


1-00 


28 


205 


114 


86 


100 


104 


76 


90 


340 


0-31 


1-05 


24 


216 


112 


88 


100 


94 


78 


86 


34. 1 


0-30 


102 


25 


228 


107 


87 


97 


91 


76 


83V2 


84-3 


0-29 


099 


26 


240 


106 


89 


977« 


91 


78 


84V, 


88-6 


028 


0-94 


27 


252 


113 


89 


101 


96 


78 


87 


33-8 


027 


0.91 


28 


263 


104 


74 


89 


90 


64 


77 


34-6 


027 


0-93 


29 


9'7f\ 
HO 


106 


80 


98 


90 


71 


80V, 


OA 

94 «as 




ü'öO 


30 


289 


108 


84 


96 


94 


73 


83V, 


33-8 


0-27 


091 


31 


301 


103 


81 


92 


88 


71 


79V. 


34.0 


026 


0-88 


32 


313 


102 


86 


94 


90 


76 


88 


33-6 


0-25 


0-87 


33 


326 


108 


72 


90 


92 


64 


78 


81. 7 


0-28 


089 


34 


339 


106 


92 


99 


90 


82 


86 


32-6 


027 


0-88 


35 


352 


102 


82 


92 


89 


72 


80V, 


34.4 


0-24 


0-83 


36 


365 


102 


82 


92 


88 


71 


79V. 


38-3 


025 


083 
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eriode 


Lauf. 
Zeit 


Blutdruck 
Aorta 


; mm Hg 
Carotis 


Puls- 
frequenz 
in 10 See. 

'-^--^= ---- 


Pula- 
volumen 


Secund- 
volumen 


Oh 


See. 


Max. 


Min. 


Mittel 


Mftx. 


Min. 


Mittel 


ocm 


«cm 


37 


378 


110 


85 


97V, 


94 


76 


85 


33-3 


- 

0*26 


0-87 


38 


391 


106 


81 


93V. 


91 


71 


81 


31-5 


0-28 


0.88 


QQ 
09 


403 


lüO 


Q1 




90 




79V, 


32*3 


0-27 


0*88 


40 


416 


104 


80 


92 


88 


72 


80 


82-5 


0-27 


0-88 


41 


429 


102 


84 


93 


88 


72 


80 


32-5 


0-27 


0-88 


42 




106 


80 


93 


90 


68 


79 






0*83 


43 


455 


106 


76 


91 


88 


68 


78 


32. 1 


0-25 


0-80 


44 


469 


102 


82 


92 


88 


72 


80 


31-9 


0-27 


0-86 


45 


482 


102 


80 


91 


88 


70 


79 


31-9 


0-27 


0-86 


46 


495 


104 


80 


92 


88 


70 


79 


30-8 


0-28 


0*86 


47» 


509 


108 


86 


97 


94 


73 


83V, 


30-8 


0*26 


080 


48^ 


522 


106 


94 


100 


92 


82 


87 


29-2 


027 


079 


49 


536 


103 


74 


88V, 


90 


65 


77V, 


291 


■ 

026 


0-76 


50 


550 


108 


76 


92 


88 


67 


77V, 


26-9 


0*30 


081 


51 


564 


98 


84 


91 


88 


76 


82 


27-4 


0.32 


0-88 


52 


578 


99 


82 


90V, 


88 


72 


80 


27. 2 


031 


0-84 


53 


592 


100 


76 


88 


88 


66 


77 


269 


0-30 


0-81 


54 


606 


98 


70 


84 


86 


58 


72 


27-2 


0-29 


079 


55 


620 


96 


78 


87 


82 


69 


75V, 


27.8 


0-28 


078 


56 


634 


99 


78 


88V, 


84 


68 


76 


26*1 


031 


081 


57 


649 


96 


78 


87 


82 


68 


75 




0-27 




58 


665 


102 


76 


89 


86 


66 


76 


27-4 


0-28 


077 


^9 


679 


100 


77 


88V, 


86 


68 


77 


27-4 


0-28 


0-77 


60 


694 


92 


76 


84 


80 


68 


74 


27. 2 


0-27 


073 


61 


709 


93 


75 


84 


80 


64 


72 


272 


0-27 


078 


62 


724 


94 


78 


86 


83 


68 


75V, 


27-2 


0-27 


073 


63 


739 


93 


76 


84V, 


84 


67 


75V, 


26.7 


0-27 


072 


64 


754 


100 


76 


88 


82 


67 


74V. 


27. 2 


0-27 


0-73 


65 


770 


94 


76 


85 


82 


66 


74 


26-9 


0*27 


0-78 



Nach dem Beginn der Leitung durch den Messcylinder sinkt der 
Druck sowie das Secundvolumen während der Perioden 1 — 6 allm&hlich. 
Von der 7. Periode an beginnt der Druck wieder zu steigen; fär die 
Perioden 8 — 12 erhalten wir als mittlere Werthe: 



Periode Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol.: 
Aorta Carotis in 10 See. ccm com 

8—12 98 84 35-0 0-37 1-31 

Sodann folgt eine Erstickung, welche etwa 28 Secunden lang dauert 



^ Erstickung. 



Studien übeb die Blutvebtheilung im Köbpeb. 
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(Per. 13 — 15). Dabei steigt der Druck nur wenig und auch die Puls- 
frequenz sowie das Secundvolumen bleiben constant. Nach dem Ende der 
Enticknng behauptet aber der Blutdruck eine Zeit lang einen höheren 
Werth and nimmt später nur ganz langsam ab. Die Mittelwerthe sind: 

Pulsfrequenz Pulsvol.; SecundvoL; 
in 10 See. ccm ccm 

16-24 105 91 34-4 0-33 M3 

25-46 94 81 32-9 0-27 0-88 



Periode 



Mittlerer Druck; mm Hg 
Aorta Carotis 



Wahrend der Perioden 47 — 48 wird das Thier ^i^rend 18 Secunden 
wieder erstickt. Nachher erhalten wir: 



Periode 
49-65 



Mittlerer Drack; mm Hg 
Aorta Carotis 



87 



76 



Pulsfrequenz 
in 10 See 

27. 2 



Pulsvol. ; 
ccm 

0-28 



SecundvoL; 
ccm 

0-77 



In der Stromuhr hat keine Gerinnung stattgefunden, denn die Diffe- 
renz zwischen dem Aorta- und dem Carotisdruck ist vor der Leitung durch 
den Messcylinder: 147^; Per. 1: 14; Per. 8—12: 14; Per. 16—24: 14; 
Per. 25—46: 13; Per. 49—65: 11«*»" Hg. 

Auch eine intravasculare Oerinnung kann ziemlich bestimmt aus- 
geschlossen werden. Denn wir finden z. B. während der Perioden 8 — 12 
bei constantem Secundvolumen den Blutdruck ziemlich constant und jeden- 
falls nicht zunehmend. Dasselbe ist auch der Fall im weiteren Verlauf 
des Versuches. Das Secundvolumen nimmt allmählich ab und zu der- 
selben Zeit auch der Blutdruck. 

Versuch XVlil. 14. Februar 1891. Kaninchen 1650». Klemme IL 
Bei der Prftparation wurde die Klemme zu frühzeitig an das Herz 
angelegt und daher vorläufig wieder abgenommen. Femer entstand ein 
ganz kleines Loch in der Wand des peripheren Theils der Aorta, welches 
jedoch mit einem Finger, ohne den Versuch zu stören, zugeschlossen werden 
konnte. Der Versuch bietet aber während mehrerer Perioden eine aus- 
gesprochene Herzarythmie dar, weshalb er nur zum Theil zu verwerthen Ist. 
Vor der Leitung durch den Messcylinder beträgt der Blutdruck in 
Aorta Max. 182, Min. 158, Mittel 170; in der Carotis Max. 154, 
Min. 142, Mittel 148 "~ Hg. 





Lauf. 




Blutdruck; mm Hg 




Puls- 


Puls- 


Secund- 


1 


Zeit 




Aorta 




Carotis 


frequenz 


volumen 


volumen 




See. 












in 10 See. 








Max. 


Min. 


Mittel 


Max. 


Min. 


Mittel 


ccm 


ccm 


1 


9 


156 


98 


127 


128 


86 


107 


88-8 


0*33 


1-28 


2 


18 


152 


112 


132 


122 


98 


110 


38-9 


0-30 


1.12 


3 


27 


154 


106 


130 


126 


96 


III 


M3.9 


0-30 


1-02 


4 


37 


146 


108 


127 


118 


96 


107 


34.7 


0-28 


097 


5 


49 


146 


114 


130 


122 


99 


llOV^ 


36*3 


0-27 


0-98 


6 


60 


142 


102 


122 


118 


96 


107 


35-6 


0-25 


0-89 
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BOBEBT T1GEB8TEDT: 



eriode i 


Lauf. 
Zeit 


Blutdruck 
Aorta 


; mm Hg 
Carotis 


Puls- 
frequenz 
in 10 See. 




Puls- 
volumen 


Se 
vo! 


(Li 


See. 


Max. 


Min. 


Mittel 


Max. 


Min. 


MiUel 


ccm 




28 


335 


120 


104 


112 


103 


92 


97V« 


25-1 


039 




29 


346 


126 


108 


117 


106 


96 


101 


25-5 


0-37 




35* 


425 


156 


92 


124 


128 


88 


108 


11-4 


0-65 




36» 


440 


141 


92 


117V, 


116 


92 


104 


11. 2 


0-65 




37* 


456 


148 


94 


121 


126 


92 


109 


10-5 


0-61 




39 


487 


144 


118 


131 


124 


106 


115 


22-5 


039 




40 


500 


138 


118 


128 


118 


104 


III 


23. 5 


0-39 




41 


512 


128 


108 


118 


110 


95 


102*/, 


24.7 


0-36 




42 


525 


120 


98 


109 


104 


86 


95 


22-9 


037 





Wahrend der sechs ersten Perioden hält sich der Druck zi 
constant. Die mittleren Werthe sind: 



Periode 
1--6 



Mittlerer Druck; mm Hg 
Aorta Carotis 



128 



107 



Pulsfrequenz 
in 10 See. 

36-4 



PulflVoL; 
ccm 

0-29 



Secu 

c< 

. 1. 



Während der folgenden Perioden ist der Puls so unregelmässi^ 
die Pulsfrequenz nicht genau zu ermitteln ist. 122 See. nach de 
ginn der Leitung durch den Messcylinder wird eine 73 See. lang da 
Erstickung ausgelöst. 140 See. nach dem Ende derselben erhalt< 
als Mittel der Perioden 28—29: 



Periode 
28—29 



Mittlerer Druck; mm Hg 
Aorta Carotis 



1141/3 



99 



Pulsfrequenz 
in 10 See 

25-3 



PulsvoL; 
ccm 

038 



Secu 

C4 

0- 



53 See. nach dem Ende der 29. Periode wird das Thier 6 
lang erstickt (Per. 34 — 37). Dabei finden wir eine kleine Druck 
rung mit Abnahme der Pulsfrequenz und des Secundvolumens. Die 
sameren Pulse treiben eine bedeutende Blutmenge heraus, jedoch 
das PulBvolumen in einem weniger hohen Grade zu, als die Pulsfr 
abninmit. Daher die Abnahme des Secundvolumens. 

14 See. nach dem Ende der Erstickung stellen sich die Verhi 
sehr regelmässig dar. Die mittleren Werthe sind: 



Periode 

39—40 
41—42 



Mittlerer Druck; mm Hg 
Aorta Carotis 



129% 



113 
99 



Pulsfrequenz 
in 10 See. 

23. 

23-8 



Pulsvol. ; 
ccm 

0-39 

0-37 



Seen 

0- 
0- 



Erstickung. 
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Bei dem Versuch hat in der Stromuhr keine Gerinnung stattgefun- 
den. Die Differenz zwischen dem Aorta- und dem Carotisdrucke beträgt 
nämlich vor der Leitung durch den Messcy linder: 22; Per. 1 — 6: 21; 
Per. 28— 29: 15V,; 39—40: 167,; Per. 41—42: U^^"^"^ Hg. 

Anch eine eventuelle intravasculare Gerinnung kann ausgeschlossen 
werden. Denn wir finden z. B. einen mittleren Aortadruck von 122™™ 
Hg in Periode 6 und in Periode 40; bei jener beträgt das Secundvolumen 
0-89, bei dieser 0-92«'™ 

Versuch XIX. 19. Februar 1891. Kaninchen 1702 Klemme II. 

Vor der Leitung durch den Messcylinder beträgt die Pulsfrequenz 
m 10 Secunden 39, der Druck in Aorta Max. 140, Min. 122, Mittel 131, 
nndin Carotis Max. 120, Min. 110, Mittel 115™™ Hg. 




-0 



Lauf. 
Zeit 

See, 


Blutdruck 
Aorta 

Max.l Min.j Mittel 


; mm Hg 

Carotis 
Max. ' Min. | Mittel 


Puls- 
frequenz 

in in Kpp 


Puls- 
Volumen 

ccm 


Secund- 
volumen 

ccm 


1 


5 


134 


114 


124 


120 


100 


110 


36-9 


0-65 


2. 40 


2 


10 


156 


106 


131 


132 


104 


118 ^ 


380 


0.55 


2-09 


3 


16 


156 


140 


148 


136 


124 


180 


35 «2 


0'52 


1 '83 


4 


23 


150 


134 


142 


130 


118 


129 


36. 5 


050 


1-88 


5 


30 


150 


126 


138 


131 


112 


121V, 


37. 7 


0-45 


170 


6 


37 


158 


130 


144 


132 


114 


123 


37.9 


0-43 


1-63 


7 


44 


152 


128 


140 


129 


114 


121V, 


38-6 


0-39 


1-51 


8 


52 


154 


126 


140 


130 


115 


122V, 


38.6 


037 


143 


9 


60 


148 


126 


137 


124 


112 


118 


391 


035 


1-87 


10 


69 


154 


132 


143 


132 


116 


124 


38-8 


0-34 


1-32 


11 


78 


146 


122 


134 


124 


108 


116 


39-6 


032 


1-27 


12 


87 


146 


124 


135 


128 


109 


118V, 


40-0 


0.33 


132 


13* 


96 


178 


132 


155 


152 


121 


136V2 


39-0 


0-40 


1-56 


14 


104 


162 


124 


143 


142 


110 


126 


38-6 


0-36 


1*39 


15 


113 


148 


126 


137 


126 


113 


119V, 


400 


0-30 


1-20 


16 


123 


153 


131 


142 


132 


116 


124 


400 


0*29 


1-16 


17 


133 


156 


127 


141V. 


134 


114 


124 


400 


0-29 


116 


18 


143 


156 


129 


142V, 


134 


116 


125 


400 


0.27 


1-08 


19 


154 


153 


132 


142V, 


132 


119 


125V, 


39-5 


0-25 


099 


20 


165 


155 


142 


148V, 


134 


126 


130 


38-2 


024 


0-92 


21 


178 


160 


148 


154 


138 


132 


185 


38-2 


0-24 


092 



' Druck auf den Bauch. 
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Robert Tigbbstedt: 



Während der ersten Perioden nach der Leitung durch den Mess- 
cylinder erhebt sich der Druck allmählich und erreicht in der 8. Periode 
den mittleren Werth von 148 (Aorta) bezw. 130™™ Hg (Carotis). 

Der Druck ist dann während der folgenden Perioden 4 — 12 ziem- 
lich constant. Die mittleren Werthe sind: 

Periodo Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; SecundvoL; 

Aorta CarotiB iu 10 See. ccm ccm 

4—12 139 1217a ^^'^ ^'^^ ^'^^ 

Durch Druck auf den Bauch wird während der 13. Periode eine 
vermehrte Blutmenge dem Herzen zugeführt. In Folge davon nimmt das 
Secundvolumen zu und der Blutdruck wird grösser: 

Periode Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulavol.; Secumlvol.- 
Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

13 155 1367, 39-0 0-40 1-56 

Auch während der folgenden Periode (14) ist die aus dem Herzen 
herausgetriebene Blutmenge grösser. Dann finden wir: 

Periode Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; SccundvoL; 

Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

15—19 141 124 39-9 0-28 1-12 

20—21 151 I32V2 38-2 0-24 0-92 

Die Differenz zwischen dem Aorta- und dem Carotisdruck beträgt 
vor der Leitung durch den Messcy linder 16™"* Hg; Per. 1: 14; Per. 4 
bis 12: 177,; Per. 13: 187,; Per. 15—19: 17; Per. 20—21: 187',™™ 
Hg. Es hat also kaum eine Oerinnung in der Stromuhr stattgefunden. 

Während der Perioden 10 und 14 ist der mittlere Aortadruck gleich 
(143"*™ Hg); bei jener ist das Secundvolumen 1-32, bei dieser 1-39; 
bis dahin hat also keine intravasculare Gerinnung stattgefunden. Wie es 
mit den folgenden Perioden (16 — 21) der Fall ist, kann nicht sicher er- 
mittelt werden. 

Versuch XX. 21. Februar 1891. Kaninchen 1600 Klemme II. 

Vor der Leitung durch den Messcylinder ist die Pulsfrequenz in 
10 Secunden 42, der Druck in Aorta Max. 174, Min. 156, Mittel 165; 
in Carotis Max. 141, Min. 130, Mittel 1357, 



'eriode 


Lauf. 
Zeit 


Blutdruck 
Aorta 


; mm Hg 
Carotis 


Puls- 
frequenz 
in 10 See. 


Puls- 
volumen 


Secund- 
volumen 




See. 


Max. 


Min. 


Mittel 


Max. 


Min. 


Mittel 


ccm 


ccm 


1 


6 


163 


143 


153 


136 


114 


125 


390 


080 


312 


2 


10 


167 


134 


150Va 


136 






37.5 


0-69 


2*59 


3 


15 


173 


154 


163V, 


148 


128 


138 


37-6 


0-65 


2-44 


4 


20 


175 


159 


167 


152 


135 


143V, 


38-6 


0-58 


2-24 


5 


26 


179 


147 


168 


152 


126 


139 


38-0 


055 


209 
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'oriode 


Lauf. 
Zeit 


Blutdruck 
Aorta 


; mm Hg 
Carotis 


Puls- 

Tifitin 11 an 9 

in 10 See. 


Puls- 

t7/\1iit¥ion 
VUlUUlcIl 


Secund- 

imliimon 
VUlUlIlCll 




See. 


Max. 


Min. 


Mittel 


Max. 


Min. 1 Mittel 


ccm 


ccm 


6 


32 


187 


173 


180 


158 


147 


152»/, 


38-2 


0-50 


1-91 


7 


38 


189 


173 


181 


158 


148 


153 


400 


0-50 


200 


8 


44 


191 


177 


184 


162 


154 


158 


40-0 


0-47 


1-88 


9 


51 


187 


164 


175V, 


158 


140 


149 


40*0 


0-47 


1-88 


10 


57 


191 


169 


180 


162 


— 


— 


40-5 


0-45 


1-82 


11 


64 


187 


171 


179 


159 


146 


152 V. 


38*4 


0-47 


1-80 


12 


71 


191 


175 


183 


158 


148 


153 


400 


0*45 


1*80 


13 
14 

15 


78 
84 
91 


185 


167 


176 


156 


147 


151'/, 


40-0 


0*47 


1-88 


189 


~~ 
170 


~~~ 

179»/, 


158 


146 


152 


40-0 


0-43 


172 


16 


97 


187 


168 


177V, 












1 .7»\ 

1 * lO 


17 


105 


183 


169 


176 


158 


152 


155 


4.1 .1 




1 . 7ft 


18 


112 


183 


167 


175 


158 


143 


150'/. 


41-4 


0-42 


1-74 


19 


118 


184 


171 


177V, 


— 






405 


0-39 


1-58 


20 


126 


185 


173 


179 










40*5 


0-39 


1-58 


21 


133 


185 


175 


180 


158 


150 


154 


41-5 


0-37 


1.54 ^ 


22 


141 


185 


175 


180 


157 


148 


152»/, 


42*3 


0-84 


1-44 


60 


149 


187 


163 


175 


156 


136 


146 


40-0 


0-32 


1*28 


9i 


158 


189 


153 


171 


156 


130 


143 


34-6 


0-33 


1-14 


9fi 

iO 

26 


169 
177 
186 


182 


157 


169»/, 


154 


132 


143 


41-4 


0-34 


1-41 


27 


183 


163 


173 


156 


140 


148 


39-4 


0-25 


0-99 


28 
29 
80 


198 
210 
222 


187 


159 


173 








39-4 


0-25 


0*99 


183 


157 


170 


156 


— 
134 


— 
145 


38-3 


0-23 


0-88 


81 


234 


185 


164 


174»/^ 


158 


142 


150 


34-5 


023 


0*79 


32 


249 


184 


166 


175 








34-1 


0-26 


0*89 


33 


262 


185 


159 


172 


158 


138 


147 


32-6 


0-24 


0*78 


34 


97ß 


183 


163 


173 


157 


140 


148»/, 


31 • 7 


0*25 


0*79 


35 


290 


183 


169 


176 


158 


146 


152 


30-8 


0-26 


0*80 


36 
37 


303 


185 


174 


179»/, 


158 






313 


0-26 


081 


317 


183 


161 


172 


158 


138 


148 


307 


0-25 


0*77 


38 


331 


183 


165 


174 


158 






30-9 


0*25 


0*77 


39 


346 


181 


169 


175 


156 


148 


152 


30-9 


0*25 


.0-77 


40» 


360 


179 


155 


167 


154 


186 


145 


25-7 


0*29 


0*75 
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Robert Tioebstedt: 



Periode 


Lauf, 
^eit 

See. 


Blutdrack 
Aorta 


; mm Hg 
Carotis 


Puls- 
freqaenz 

in 10 $^pp 


Puls- 
volumen 

ccm 


See 
voll 

c 


Max. 


Min. 


Mittel 


Max. ; mn. 


Mittel 


41 


375 


165 


151 


158 


142 




— 


27 «8 


0*27 





42 


390 


171 


149 


160 


1 AT 


1 Od 
1 


137»/, 


29-0 


0*28 





43 


405 


172 


157 




1 AI 
14 1 


1 9A 
lo4 




28*8 


0*34 





44 

t% 


416 


169 


153 


161 








35-8 


0-25 





45 


429 


167 


145 


156 


142 


123 


lO£ /'i 


33-0 


0*24 




46 


443 


167 


145 


156 


143 


123 


133 


28*3 


0-32 





47 


455 


166 


155 


160V, 


141 


lö4 


137»/, 


29-2 


0*29 





48 


468 


165 


151 


158 


140 


134 


1 <17 


29 «8 


0*30 





49 


481 


163 


151 


157 




130 




300 


0.29 





50 


494 


159 


145 


152 


lo ( 


194 
liS4 


130»/, 


29-2 


0-30 





51 


507 


157 


144 






1 0O 




29*2 


0*29 





52 


520 


153 


141 


147 


loü 


1 OA 
liSU 


12^ 


29-2 


030 





53 


533 


152 


137 


144»/ 








28*4 


0*30 


0- 


54 


548 


155 


139 


147 


131 


118 


124V. 


28-3 


0-32 


0- 


55 


560 


149 


137 


143 




1 1 
IIb 




29*6 


0*28 





56 


574 


147 


136 


141»/. 


1 Ol 

1^4 


1 1 ü 

llD 


120 


28*5 


0*28 





57» 


587 


157 






184 







21-1 


0-34 





58» 


603 


145 


117 


131 


126 





— 








59 


626 


151 


123 


137 


129 


108 


118'/, 


26*8 


0-27 





60 


641 


159 


147 


153 









24-8 


0-35 





61 


654 


161 


137 


149 


— 


— 




24. 4 


0-32 





62 


669 


153 


137 


145 


— 


— 




28-0 


030 





63 


682 


147 


130 


138 Vi 


— 


— 





29-2. 


0-27 





64 


696 


140 


121 


130»/, 









29-5 


0-27 





65 


711 


131 


121 


126 








28-9 


0-27 





66 


725 


131 


121 


126 


III 


102 


106»/, 


28-6 


0-26 





67 


740 


129 


117 


123 


110 


100 


105 


28-2 


0-26 





68» 


756 


157 


128 


140 


134 


108 


118»/, 


22-0 


0-47 


1 


69 


767 


136 


117 


126»/, 


114 


100 


107 


23-8 


0-37 





7ü 


779 


131 


120 


125»/, 


108 


103 


105»/, 


26-6 


0-27 





71 


795 


129 


116 


122»/, 


108 


99 


103»/, 


27-9 


0-25 





72 


811 


128 


115 


121»/, 


107 


98 


102»/, 


28-6 


0*25 





73 


826 


125 


114 


119»/, 


105 


98 


101»/, 


28-0 


0-25 






» Erstickung. • Druck auf den Banch. 
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*eriode 


Lauf. 
Zeit 


Blutdruck 
Aorta 


; mm Hg 
Carotis 


Puls- 
frequenz 
in 10 See. 


Puls- 
volumen 


Secund- 
volumen 




S«e. 


Max. 


Min. 


Mittel 


Max. 


Min. 1 Nüttel 


ccm 


ccm 


74 


842 


121 


109 


115 


102 


93 


q7*/ 


280 


0-25 


0-70 


75 


858 


121 


105 


113 


100 


RA 
00 


«7* 


25*5 


0*26 


0-66 


76 


875 


120 


109 


114'/. 


100 






27*5 


0-24 


0*66 


77* 


892 


156 


109 


132*/- 


132 


95 


1137. 


23*6 


0.47 


1 • 11 


78 


903 


181 


105 


118 


110 


ÖO 




23*7 


0.36 


0-85 


79 


917 


123 


III 


117 


102 


94 


98 


26. 1 


024 


0-63 


80 


934 


123 


III 


117 


102 




av 


25. 7 


0-25 


064 


81 


952 


123 


107 


115 


102 


00 




25 '8 


0-25 


0*65 


82 


969 


120 


105 


112*/« 


99 


88 


93V, 


26-2 


025 


0*66 


83 


986 


116 


106 


III 


97 


92 


94*/, 


25. 9 


0-24 


062 


84 


1004 


113 


104 


108*/« 


96 


00 


9a 


26 


0-23 


0*60 


85 


1022 


113 


101 


107 


94 


Rß 


QO 

u\J 


25.9 


0'24 


0.62 


86 


1040 


108 


101 


104*/- 


90 


Rß 
OD 


RR 


25-9 


0*24 


0-62 


87« 


1058 


127 


99 


113 


108 


84 


96 


22*2 


0*30 


0.67 


88* 


1075 


123 


107 


115 


106 


QO 


98 


20 '0 


0.28 


0.56 


89 a 


1240 


121 


91 


106 


104 


78 


91 


24. 7 


0-25 


062 


89 


1258 


129 


116 


122*/, 


112 


102 


107 


24. 


023 


0.55 


90 


1278 


127 


107 


117 


112 


09 


xVst 


25.9 


0.24 


0.62 


91 


1296 


113 


101 


107 


98 


88 


95 


25.5 


0-23 


0.59 


92 


1315 


109 


97 


103 


96 


83 


89*/, 


25. 5 


0.24 


0.61 


93 


1333 


103 


93 


98 


88 


80 


84 


25*2 


0' 22 


0*55 


94 


1352 


102 


92 


97 


87 


79 


83 


25-6 


0-22 


056 


95 


1372 


99 


89 


94 


83 


76 


79*/, 


25. 6 


0.22 


0-56 


96 


1391 


97 


87 


92 


81 


75 


78 


25.4 


0*22 


056 


97 


1411 


95 


85 


90 


79 


72 


75*/, 


24.8 


023 


0-57 


981 


1481 


113 


85 


99 


96 


72 


84 


24. 5 


0-27 


0.66 


991 


1448 


109 


91 


100 


94 


78 


86 


239 


0-28 


067 



Wiüirend der sechs ersten Perioden nach der Leitung durch den 
Mesficylinder steigt der Druck allmählich unter Abnahme des Pulsvolumens. 

Von der 6. Periode an ist der Aortadruck ziemlich constant und 
TO erhalten die folgenden mittleren Werthe: 



* Erstickung. * Druck auf den Bauch. 
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Robert TiaERSTEDT: 



p Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz PulsvoL; S< 

i-enoae ^^j^ Carotis in 10 See. ccm 

6—13 180 163 39-6 0-47 

15—22 178 153 40-6 0-40 

23—25 172 144 38-7 0-33 

27—39 174 149 37 2 0-25 

Bei diesem hohen Druck hat eine durch Druck auf den Bi 
mehrte Zufuhr von Blut zum Herzen keinen Einfluss auf das 
Volumen und den Blutdruck; dagegen nimmt die Pulsfrequenz i 

p . , Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz PulsvoL; S< 
renoae Carotis in 10 See. ccm 

40 167 145 25-7 0-29 

Die nächstfolgenden Perioden ergeben im Mittel: 

PprinHp Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz PulsvoL; S< 
enoae ^^^^^ Carotis in 10 See. ccm 

41—44 161 139 30-3 0-29 

45—51 156 134 29-8 0-29 

52—56 145 123 28-8 0-30 

Wahrend der Perioden 57 und 58 wird das Thier etwa 40 
lang erstickt. Dabei verändert sich der Druck nur wenig; die Pul 
nimmt ab; das Secundvolumen ebenso, obgleich in einem geringer« 

Während der nächstfolgenden Perioden zeigt der Druck in ( 
(der Carotismanometer schrieb nicht) als Nachwirkung der Erstick 
nicht unbeti^htliche Steigerung; zu gleicher Zeit nimmt auch da 
Volumen zu und beträgt im Mittel • 80 — also ungefähr el 
wie bei den Perioden 41 — 56. 

Die Perioden 64 — 67 ergeben als mittlere Werthe: 

Periode Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz PulsvoL; S< 
Aoi-ta Carotis in 10 See. ccm 

64—67 126 106 28-8 0-27 

Während der 68. Periode wird wieder ein Druck auf de 
ausgeübt. Jetzt, bei der zur Zeit stattfindenden Gontractionsg] 
Gefässe erhebt sich der Druck ziemlich beträchtlich und das Secun< 
nimmt, trotz der Betardation der Herzschläge, zu: 

Periode Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz PulsvoL; S< 
Aorta Carotis in 10 See. ccm 

68 140 1187^ 22-0 0-47 

Nachdem die Nachwirkung vorübergegangen ist (Per. 69), 
wir ab Mittel der Perioden 70—76: 

PpihaHa Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz PulsvoL; 8( 
jrenuae Carotis in 10 See ccm 

70—76 119 100 27-6 0-25 
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Damadi (Per. 77) Druck auf den Bauch mit ganz demselben Er- 
wie beim vorhergehenden (Per. 68). Sodann finden wir, nach- 
dem die Nachwirkung Yorüber ist: 

Periode Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol. ; 
Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

79-86 112 93 26-0 0-24 0-63 

Während der Perioden 87 — 88 wird das Thier 34 Secunden lang 
erstickt. Damach wird das Blut durch Umstellung des Hahns den directen 
Weg vom Herzen zum peripheren Theil der Aorta geleitet. Das Er- 
stickungsblut bleibt in dem Messcylinder zurück und coagulirt nicht. 

Nachdem in Folge der wieder eingeleiteten künstlichen Athmung das 
Thier sich erholt hat, wird das Blut 140 Secunden nach dem Ende der 
Per. 88 durch den Messcylinder geleitet. Das darin enthaltene Erstickungs- 
blüt wird in den grossen Kreislauf herausgetrieben und dadurch die Ge- 
fässcentren erregt Der Blutdruck fUngt sogleich an zu steigen und er- 
reicht seinen höchsten mittleren Werth im Laufe der 89. Periode, nach 
welcher er wieder herabzusinken beginnt. Dabei stellen sich die folgen- 
den mittleren Werthe dar: 

Periode Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol; Secundvol.; 
Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

91-94 101 88 25-5. 0-23 0-58 

95-97 92 78 25-3 0-22 0-56 

Bei dem Versuch hat keine Gerinnung in der Stromuhr stattgefun- 
den, denn wir finden die Differenz zwischen dem Aorta- und dem Carotis- 
<inick vor der Leitung durch den Messcylinder: 29^1^^^; Per. 1: 28; 
Per. 6— 13: 27; Per. 15—22: 25; Per. 23—25: 28; Per. 27—39: 25; 
Per. 52—56: 22; Per. 64—67: 20; Per. 70—76: 19; Per. 79—86: 
19; Per. 95—97: 14™°» Hg. 

Auch eine intravasculare Gerinnung kann ausgeschlossen werden. 
Das Secundvol umen ist während der Perioden 6 — 13 ungefähr constant, 
ebenso der Blutdruck. Während der Periode 24 ist der Aortadruck im 
Mittel 171"™ Hg bei einem Secundvolumen von l-li^'^. Bei ganz 
demselben Secundvolumen (1-11^") ist der Aortadruck Periode 77 nur 

1321/jmm 

Versuch XXL 7. März 1891. Kaninchen 1500». Klemme IL 
Nach der Einfährung der Stromuhr entstand eine Blutung von höch- 
stens 10«»*. 

Vor der Leitung durch den Messcylinder ist die Pulsfrequenz in 
10 See. 32,. der Blutdruck in der Aorta Max. 132, Min. 121, Mittel 
1261/,, und in der Carotis Max. 114, Min. 106, Mittel 110"»" Hg. 
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BoBERT Tigekstedt: 



o 


Lauf. 




Blutdruck; mm Hg 




Puls- 


Puls- 


Secund- 




Leit 




Aorte 




Carotis 


frequenz 


Volumen 


volume^ 


Ol 


See. 








in 10 See. 








Max. 


Min. 


Mittel 


Max. 


Min. 


Mittel 


ccm 


cccn 


1 


4 


132 


110 


121 


118 


98 


108 




O'ÖÄ 




2 


12 


135 


118 


126»/, 


116 


100 


108 


OQ fi 


A AK 


1 - SO 


3 


21 


126 


100 


113 


112 


88 


100 


^ ( • D 


0«47 


1 «29 


4 


30 


110 


96 


103 


99 


82 


90»/, 


07 7 
Z t • 1 


fi AO 


1 • IV 


5 


39 


118 


101 


109»/, 


98 


88 


93 


OQ O 


0*40 


1 • lo 




49 


116 


106 


III 


98 


90 


94 


OQ fi 


9 «37 


1 '06 


7 


59 


116 


102 


109 


98 


88 


93 


07 Q 




1 '09 


g 


70 


120 


104 


112 


102 


90 


96 


OT O 


0*39 


1 -09 


9 


81 


122 


106 


114 


104 


92 


98 


07 O 


A OA 


1 '09 


10 


91 


118 


108 


113 


100 


94 


97 


07 A 


A Ai\ 
0'40 


1-lD 


11 


101 


128 


III 


119»/, 


108 


96 


102 


28-7 


0-37 


i-o^; 


12 


III 


124 


108 


116 


104 


94 


99 


27-1 


0-40 


1-08 


13 


122 


126 


110 


118 


107 


96 


101»/, 


07 T 


0-39 


1 -08 


14 


138 


130 


112 


121 


112 


96 


104 


07 7 


0*39 


1 08 


15 


143 


122 


112 


117 


104 


98 


101 


07 7 


A OA 

O'o9 


1 -08 


16 


154 


128 


112 


120 


110 


98 


104 


280 


0-37 


104 


17 


165 


128 


114 


121 


110 


100 


105 


27. 7 


0-39 


1-08 


18» 


177 


146 


114 


130 


124 


100 


112 


07 t\ 


A >i7 


1 «29 


19» 


186 


136 


122 


129 


116 


106 


III 


07 A 


0*50 


1 '37 


20» 


194 


140 


120 


130 


118 


104 


III 


07 A 


0-50 


1-37 


21» 


208 


138 


122 


130 


1 1 Q 


106 


112 


27-5 


0-47 


129 


22 


212 




1 1 Q 

llo 


1237, 


1 1 f% 


98 


106»/^ 


30-8 


0-35 


108 


23 


223 


128 


118 


123 


110 


102 


106 


27-6 


0-36 


0-99 


24 


235 


138 


114 


126 


118 


98 


108 


27-6 


036 


0-99 


25 


246 


132 


116 


124 


112 


102 


107 


28 - 1 


0*35 


0*99 


26 


257 


130 


116 


123 


110 


102 


106 


27-9 


0*35 


0-98 


OT 1 

dl * 


269 


157 


128 


142»/, 


loO 


108 


122 


27-4 


0-50 


1-37 


28» 


278 


140 


126 


133 


IZU 


108 


114 


27-3 


0-52 


1-42 


29 » 


286 


140 


126 


138 


120 


109 


114»/, 


27-5 


0-47 


129 


30» 


295 


142 


124 


133 


121 


106 


113»/, 


27-9 


D-45 


1-26 


81 


304 


184 


116 


125 


116 


100 


108 


27-1 


0.33 


0-89 


82 


317 


134 


119 


126»/, 


114 


103 


108»/, 


27-8 


0-33 


0-92 


33 


329 


184 


114 


124 


116 


100 


108 


27-8 


038 


092 


84 


341 


181 


104 


1177, 


112 


90 


101 


27-3 


0-35 


0-96 


35 


354 


130 


114 


122 


110 


100 


105 


27-8 


0.33 


092 


86 


866 


128 


112 


120 


110 


98 


104 


27-5 


0*82 


088 



» Druck auf den Bauch. 



i 



Studien über die Blutvertheilung im 



Körper. 
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Lauf. 




Blutdruck; mm Hg 




Puls- 


Puls- 


■ — =r 

Secund- 


'u 


Zeit 




Aorta 




Carotis 


frequenz 


volumen 


volumen 


























See. 


Max. 


Min. 


Mittel 


Max. 


Min. 


Mittel 


in 10 See. 


ccm 


ccm 


37 


379 


124 


1 1 o 
1 l2 


118 


105 


98 


IOIV2 


27. 2 


0-33 


0-90 


38 


392 


126 


J lü 


118 


108 


96 


102 


27.2 


033 


090 


39 


404 


122 


110 


116 


104 


96 


100 


27.3 


0.34 


093 


40 


417 


128 


IIA 
1 lü 


119 


110 


96 


103 


27. 1 


32 


0-87 


41 


430 


122 


110 


116 


104 


96 


100 


27-0 


032 


0-86 


42 


443 


122 


IIA 
1 lU 


116 


106 


96 


101 


27-0 


0-32 


0-86 


43 


457 


122 


108 


1 15 


104 


94 


99 


27. 2 


0-33 


0.90 


44 


470 


124 


106 


115 


106 


92 


99 


26-9 


0-31 


0-83 


45 


484 


126 


107 


116 V, 


108 


92 


100 


26-8 


0-32 


0-86 


46 


497 


122 


108 


115 


104 


94 


99 


26*9 


0«31 


0*83 


47 


512 


120 


106 


113 


102 


92 


97 


26-9 


031 


0-83 


48 


526 


120 


106 


113 


1 AO 


92 


97 


26 »8 


0*32 


0'86 


49 


540 


120 


106 


113 


102 


92 


97 


26-9 


0-30 


0-81 


50 


554 


122 


104 


113 


104 


90 


97 


262 


031 


0-81 


51 


568 


118 


102 


110 


100 


88 


94 


26-3 


0'30 


0*79 


52 


582 


117 


106 


IIIV2 


100 


92 


96 


25-6 


0-30 


0.77 


53 


597 


118 


104 


III 


100 


90 


95 


26-9 


0-32 


0-86 


54* 


611 


188 


104 


121 


116 


92 


104 


29.7 


0-36 


1-07 


55 


622 


124 


80 


102 


104 


72 


88 


24. 2 


0-40 


097 


56 


634 


116 


99 


107Vt 


99 


86 


92V, 


24* 1 


0*30 


0*72 


57 


650 


114 


98 


106 


98 


84 


91 


25-0 


0-30 


0-75 


58 


664 


112 


100 


106 


96 


86 


91 


25. 5 


0-30 


0.77 


59 


679 


112 


101 


106V, 


96 


87 


91V. 


25.4 


082 


0-81 


60 


693 


112 


98 


105 


95 


84 


89V. 


25-2 


0-29 


0-73 


61 


708 


110 


100 


105 


94 


84 


89 




0'30 


0'73 


62 


723 


110 


98 


104 


94 


80 


87 


25-0 


0-30 


0.75 


63 


738 


106 


96 


101 


90 


79 


84V, 


25-1 


0-28 


0-70 


64* 


754 


128 


96 


112 


108 


80 


94 


25-4 


047 


119 


65» 


764 


126 


HO 


118 


104 


93 


98V, 


24-6 


065 


1-60 


66» 


772 


120 


109 


luv. 


102 


91 


96V2 


24-3 


0-61 


1-48 


67» 


780 


116 


96 


106 


97 


80 


88»/, 


24.4 


0-47 


115 


68 


791 


106 


90 


98 


88 


77 


82»/, 


24. 3 


031 


075 


69 


805 


106 


96 


101 


91 


82 


86»/, 


24.9 


0-31 


0-77 


70 


821 


110 


98 


104 


94 


82 


88 


24-4 


0-32 


0-78 


71 


835 


112 


92 


102 


95 


78 


86»/, 


24-4 


032 


0-78 
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RoBEBT Tioebstkdt: 



o 

1 


Lauf. 
Zeit 


Blutdruck 
Aorta 


; mm Hg 
Carotis 


Puls 
frequenz 
in 10 See. 


Puls- 
volumen 


Puls- 
volumea 




See. 


Max. 


Min. 


Mittel 


Max. 


Min. 


Mittel 


ccm 


ccm 


72* 


849 


138 


98 


118 


117 


76 


96*/, 


24*4 


0*47 


1.15 


73* 


859 


130 


108 


119 


104 


90 


97 


24-5 


0-58 


1.42 


74* 


868 


122 


108 


115 


103 


90 


96*/, 


23*8 


0.55 


1-31 


75* 


877 


126 


110 


118 


104 


92 


98 


24*2 


0-52 


1-28 


76 


888 


122 


87 


104«/. 


94 


68 


81 


23-7 


033 


078 


77 


902 


106 


96 


101 


92 


80 


86 


24.4 


029 


0-71 


78 


919 


116 


98 


107 


98 


80 


89 


24-1 


0-30 


0-72 


79 


934 


112 


96 


104 


94 


79 


86*/, 


24.1 


030 


072 


80 


949 


112 


104 


108 


96 


84 


90 


23. 6 


0-29 


0*68 



Nach dem Beginn der Leitung durch den Messcylinder behält der 
Blutdruck während der zwei ersten Perioden etwa seinen früheren Stand, 
sinkt aber dann allmählich, um von der 5. Periode an wieder, obgleich 
langsam, zu steigen. Die Perioden 6 — 17 ergeben als Mittel: 

Periode Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol.; 

Aorta Carotis in 10 oec. ccm ccm 



6—17 



116 



99V, 



27-9 



0-39 



1-08 



Sodann wird während der Perioden 18 — 21 auf den Bauch ein ziem- 
lich schwacher Druck ausgeübt, um mehr Blut zum Herzen zu treiben. 
Dabei findet sich: 

p . j Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol; 
r^enoae a««#« n««^«-;« ia ccm ccm 



18—21 



130 



1117, 



27-4 



0-49 



1-33 



Bei der erhöhten Zufuhr von Blut zum Herzen steigt die pro Secunde 
herausgetriebene Blutmenge und in Folge dessen der Blutdruck. 
Die folgenden Perioden (22 — 26) ergeben: 

p . ^ Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol.; 
renorte ^^^^ Carotis in 10 See. 



22—26 



124 



106V, 



28-4 



ccm 
0-85 



ccm 
101 



Während der Perioden 27 — 30 wieder Druck auf den Bauch mit 
demselben Resultat wie bei den Perioden 18 — 21: 

p . , Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol; 
i-enoae ^^^.^ Carotis in 10 See. ccm ocm 



27—30 



185V, 



116 



27-5 



049 



1-34 



Nachher hält sich der Druck während der folgenden Perioden ziem- 
lich unverändert: 



* Druck anf den Bauch. 
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Pe od Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulßvol.; Secundvol.; 
" ^ Aorta Carotis in 10 See. com ccm 

31-43 ' 11973 103 27-3 0-33 0-90 

44-53 113 97 26-6 0-81 0-83 

£in Druck auf den Bauch erhöht den Blutdruck: 

Periode Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol.; 
Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

54 121 104 29-7 0-36 1 07 

Nachdem die Nachwirkung (Per. 55) vorübergegangen ist, erhalten 
wir folgende mittlere Werthe: 

Periode Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz PulavoL; Secundvol.; 

Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

56-63 105 89Va 25-0 0-30 0-75 

Während der Perioden 64 — 67 erfolgt wieder ein Druck auf den 
Bauch mit demselben Resultat wie bei den früheren Perioden mit Drücken 
auf den Bauch : 

Periode Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol.; 
Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

64-67 115 94 24-7 0-55 1-36 

Damach findet sich bei normaler Blutzufuhr zum Herzen: 

Periode Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfreouenz Pulsvol.; Secundvol.; 
Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

68-71 101 86 24-5 0-32 0-77 

Bei wieder stattfindendem Druck auf den Bauch stellen sich folgende 
Mittelwerthe heraus: 

Periode Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol.; 

Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

72-75 117Va 97 24-2 53 1-29 

Endlich erhalten wir bei normaler Blutzufuhr zum Herzen: 

Periode Mittlerer Druck; mm llg Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol.; 
Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

76--80 105 861/2 24-0 0-30 0-72 

Dass keine Gerinnung in der Stromuhr stattgefunden hat, geht aus 
folgenden Differenzen zwischen dem Aorta- und dem Carotisdrucke 

hervor: vor der Leitung durch den Messcyliader: 16^/,; Per. 6 — 17: 

l^Vj; Per. 18—21: 18V,; 22—26: 177,; Per. 27—30: 18V,; 

Per.31~43: 16Va; Per. 44— 53: 16; Per. 54: 17; Per. 55— 63: 15 Va; 

Per. 64— 67: 21; Per. 68—71: 15; Per. 72—75: 19Va; Per. 76—80: 

Auch die (Gegenwart einer intravascularen Gerinnung ist auszu- 
lassen, denn wir finden z. B. als Mittel der Perioden 64 — 67 bei 
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RoBEET Tigeestedt: 



Drücken auf den Bauch einen mittleren Blutdruck von 115 (Aorta), bezw. 
94 mm jjg (Carotis) bei einem Secundvolumen von 1-36; bei der Periode 2 
ist das Secundvolumen kleiner (1-30), jedoch der mittlere Blutdruck 
grösser (12672, 108'""^ Hg). 

Drittes Capitel. 

Ueber die Beziehungen zwisohen dem Blutdruck und dem Secund- 
volumen. 

Wenn wir die vorliegenden Versuche näher betrachten, so finden 
wir, dass eine gesetzmässige Beziehung zwischen dem Blutdrucke und 
der aus dem Herzen herausgetriebenen Blutmenge kaum nachzuweisen 
ist. Vorläufig werden wir von denjenigen Beobachtungen, bei welchen 
das Thier erstickt oder durch Drücken auf den Bauch die Blutzufuhr 
zum Herzen vermehrt worden ist, sowie von der unmittelbaren Nach- 
wirkung dieser EingriflFe ganz absehen und nur diejenigen Bestim- 
mungen, wo keine äusseren Einwirkungen auf den Kreislauf ausgeübt 
worden sind, berücksichtigen. 

Zuerst werden wir untersuchen, wie bei einem und demselben 
Versuche das Secundvolumen bei demselben mittleren Blut- 
druck variirt 



Wir finden z. B. 



Versuch 


Periode 


Mittlerer Blatdruck; mm Hg 
Aorta Carotis 


Secundvol. 
ccm 


X. 


3 

73—81 


134 
121 


107 
104 


3. 261 
1.49/ 




4—5 
25 
43—55 


140 
134 
131 


113V, 

113 

III 


3-37] 
l-50> 
1-89J 




6—10 
26—27 
36—42 


151 

1461/3 
146 


124 

124 V, 
124V, 


2-92] 
l-77> 
I.73J 




11—16 
17—21 


159V, 
158 


135V, 
185 


2-391 
2141 



Xn. 2 — 105 2-09] 

1 — 101 2-20> 

25—30 120 103 1-25] 

XIV. 2 118 98 1-011 

65—69 112 93 VOßj 
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Versuch 


Periode 


Mittlerer Blutdruck; mm 
Aorta Carotis 


XIV. 


1 

3 
8 

39—47 


123 
124V, 
120 
122 


102V, 
100 
104 
108V, 




7 

28—34 


127 
127 


107 
107 




A 

5 

20—27 


131 

131V, 

133 


110 
110 
112 




9 

10 


135 
136 


114V, 
116 




11 

18 


143 
141 


123 
120 


XV. 


1 

3 

A 

4: 

5 


102 
105 
104 

•4 A jl 1 / 

104V, 







80—34 
40—44 
53 


143 
145 
145 









27—28 
51 


179^/ 
173 





XVI. 


2 
4 


110 
III 


92 
91 




11—13 
14—16 


117 
118 


97 
98 




1 

10 


129 
127V 


106 
106 


YVTT 


q 

6 


82 

oo 
oo 


72 

A 




2 
7 

26—46 


94 
94 
94 


76 
78 
81 




1 

16—24 


108 
105 


89 
91 


xvm. 


28—29 
41—42 


1147, 
113V, 


99 
99 



Secundvol.; 
ccm 

1-19 
Ml 

0- 77 

1- 03. 

0- 90\ 

1- 07/ 

l-89i 
1-30/ 
1-23J 

0- 981 

1- 01/ 

1-871 

1- 19/ 

2- 18 
1-62 
1-56 ■ 
1-43; 

1-18) 
l-05> 
1-06 



0-90 
0-78 



1-131 
0-98/ 

) 

0-55) 
0-47/ 

0-91) 

0- 59/ 

1- 721 
1-51| 

1-97] 

1- 36> 

0- 88J 

2 - 201 

1- 13/ 

0-961 
0-88/ 
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Versuch Periode Mittlerer Blutdruck; mm Hg Secundvol.; 

^^j.^^ Carotis ccm 

XVni. 1 127 107 1.281 

4 127 107 0-97J 

XIX. 2 131 118 2-091 

4—12 139 I2IV2 1.49/ 

XX. 1 153 125 3-12] 

2 1507, — 2-59/ 

0.86) 



45—51 156 134 

8 I63V2 

41—44 161 139 

23—25 172 144 

27—39 174 149 

6—13 180 153 

15—22 178 153 

XXI. 4 103 90Va 

68—71 101 86 



2-44) 

0- 86J 

1- 241 
0.84/ 

1.871 
1.64/ 

M91 
0.77/ 

0-751 

0- 72] 

1- 291 
0-83/ 



56—63 105 897^ 

76—80 105 867, 

3 113 100 

44_53 113 97 

1 121 108 1-49) 

2 1267, 108 l-30> 
22—26 124 1067, ^'^^i 

Bei einem und demselben Druck findet also eine sehr 
bedeutende Variation der aus dem linken Herzen pro Secunde 
herausgetriebenen Blutmenge statt Dies ist natürlich von dem 
variirenden Widerstande in den Gefassen, d. h. von ihrer Contractions- 
grösse, abhängig. Besser kann überhaupt nicht nachgewiesen werden, 
wie nothwendig es in der That ist, zu beachten, wie ein Blutdruck 
einer gewissen Grösse entweder von einer starken Contrac- 
tion der Gefässe bei einem verhältnissmässig kleinen Secund- 
volumen bedingt ist, oder auch seine Ursache darin hat, 
dass das Herz, bei verhältnissmässig schlaffen Gefassen, eine 
beträchtliche Blutmenge heraustreibt. Bei der Regulirung 
des normalen Blutdruckes können diese beiden Factoren in 
der vielfachsten Weise variiren. 

Eine wie kleine Blutmenge thatsächlich genügt, um bei sehr stark 
Contrahirten Gefassen einen erheblichen Druck zu unterhalten, geht 
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aas vielen Bestimmungen, welche während oder unmittelbar nach einer 
durch Erstickung ausgelösten starken Reizung kräftiger Gefasscentren 
gemacht worden sind, wie es die folgenden Beobachtungen am schön- 
I sten zeigen (vgl. die in der entsprechenden Versuchstabelle S. 183 
mitgetheilten übrigen Bestimmungen): 



Versuch 


Periode 


Mittl. Blutdr.; mm Hg 
Aorta Carotis 


Secundvol. ; 
• ccm 


Anmerkungen 


XV. 


24 
50 


197 
190 


(126) 
(184) 


043 
0-53 


Unmittelbar nach 
dem Ende einer 
Erstickung 

Zweite Per. nach 
einer Erstickung. 


Wie 


variirt 


aber das 


Secundvolumen mit 


dem Wider- 



Stande in den Gefässen, d. h. mit ihrer Contractionsgrösse? 

Es ist natürlich mit grossen Schwierigkeiten verbunden, bestimmte 
Angaben in Bezug auf die Grösse der Gefasscontraction zu erhalten. 
Jedenfalls ist es selbstverständlich, dass in zwei miteinander zu ver- 
gleichenden Bestimmungen, wo der Druck und das Secundvolumen 
etwa gleich gross sind, der Contractionszust-and der Gefasse gleich stark 
sein muss. Femer, wenn in den beiden Bestimmungen der Druck 
gleich gross, die Secundvolumina aber verschieden sind, so ist der 
Widerstand dort grösser, wo das Secundvolumen kleiner ist. Dies gilt 
a fortiori in dem Falle, dass der Druck bei dem kleineren Secund- 
volumen der höhere ist 

Ich werde jetzt aus diesem Gesichtspunkte die vorliegenden Ver- 
suche durchmustern. Dabei werde ich von den Beobachtungen bei Er- 
stickung vorläufig vollständig absehen. 

Verguch IV (vgl. oben S. 164). Im Laufe der fünf ersten Perioden 
nimmt der mittlere Blutdruck, bei stetig zunehmendem Secundvolumen, 

Während der Perioden 10 — 17 ist der Druck ziemlich constant; 
auch das Secundvolumen variirt nur wenig und zwar ist letzteres grösser, 
der Druck aber kleiner als bei den früheren Perioden. Dasselbe wieder- 
holt sich bei den Perioden 26—28. 

Secundvol. ; 
ccm 

104 
1-23 
1-49 
1-53 
1-70 

1- 99 

2- 28 



Periode Mittlerer Carotisdruck; 

mm Hg 

1 114 

2 98V, 

3 95 

4 93 

5 94V, 
10—17 74V, 
26—28 56 
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Die Ursache der Dnickseakuiig ist also ohne jeden Zweifel 
nehmende Erschlaffung der Gefässe. 

Hier nimmt also das Secundvolumen zu, wenn dei 
stand kleiner wird. 

Versuch V (vgl. oben S. 166). Im Laufe der fünf ersten 
nimmt der mittlere Blutdruck beträchtlich zu, und zwar von 
auf 112"" Hg. Dabei zeigt sich das Secundvolumen ziemlicl 
und nimmt nur während der 5. Periode etwas stärker ab: 

P riode Mittlerer CarotiBdrack ; Secundvol.; 

mm Hg ccm 

1 54Vj, 1-64 

2 731/2 1-55 

3 103 1-64 

4 107 1-51 

5 112 1-24 

Da der Druck bei ziemlich constantem Secundvolumen eine 
liehe Steigeiting nachweist, muss der Widerstand grösser gewc 

Es stellt sich also heraus, dass innerhalb der hi 
findenden Grenzen das Secundvolumen von dem Wid 
unabhängig ist. 

Versuch VI (vgl. oben S. 167). Während der Perioden 1- 
der Blutdruck bei ungefähr constantem Secundvolumen zu — c 
contraction hat also zugenommen. Im Laufe der Perioden 10- 
sich ebenfalls eine Druckzunahme, der absolute Werth des E 
aber grösser als bei den Perioden 1 — 4; das Secundvolumen x 
unterbrochen ab — also eine noch stärkere GefUsscontraction. 
rioden 19 — 21 zeigen eine Abnahme des Druckes, ebenso wie d 
Volumens; im Gegentheil finden wir bei den Perioden 26 — 28 
nähme des Druckes mit Abnahme des Secundvolumens. Im ei 
ist die Gef^contraction wahrscheinlich ziemlich constant gei 
iKweiten hat sie aber continuirlich zugenommen. 

jy^^^A^ Mittlerer Carotisdrack; Secundvol.; 
renoae 

1 68 2-04 

2 727, 1-97 

3 76V, 2-27 

4 76 1-98 

10 80 2-00 

11 80 1-87 

12 84 1-86 

13 86 1-82 

19 94 1-66 

20 87V, 1-64 

21 80 Va 1-55 
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i 

f p . , Mittlerer Carotisdruck; Secundvol.; 

[ mm Hg ccm 

26 85Va 1-66 

27 86 1-60 

28 87 ' 1-50 

Die Perioden 1 — 4 und 10, 19 und 26 zeigen also, dass bei 
dem yerhältnissmässig kleinen Widerstand in den Gefässen die 
pro Secnnde herausgetriebene Blutmenge vom Widerstande 
unabhängig ist. Bei stärkerem Widerstande nimmt aber das 
Secundvolumen ab (Per. 11—13, 26—28). 

Versuch X (vgl. oben S. 169). Während der 16 ersten Perioden 
nimmt der Blutdruck zu, das Secundvolumen ab. Hier hat also der Ge- 
^widerstand zugenommen. 

Das Secundvolumen nimmt also bei zunehmendem Wider- 
stande ab. 

Im weiteren Verlaufe des Versuches finden wir Folgendes: 

p . ^ Mittlerer Druck; mm Hg Secundvol.; 
renoae ^^^^^ Carotis ccm 

17—21 158 135 2-14 

26—27 1467, I24V2 ^•'^7 

36—42 146 I24V2 1-73 

43—55 131 III 1-89 

73—81 121 104 1-49 

Wahrend der Perioden 26—27 und 36—42 ist der mittlere Blut- 
gleich gross. Das Pulsvolumen ist aber bei den letzteren kleiner 
^ bei den ersteren, also der Widerstand bei den ersteren etwas, ob auch 
iinbedeutend kleiner. Noch kleiner ist der Widerstand Periode 43 — 55, 
^0 bei eiaem Secundvolumen von 1*89 der Druck niedriger als während 
der vorhergehenden Perioden ist. Es findet sich also auch bei diesen 
Bestinunungen die Thatsache, 

dass das Secundvolumen bei zunehmendem Widerstand ab- 
nimmt. 

Versuch XII (vgl. oben S. 174). Vom Beginn der Messung steigt 
der mittlere Blutdruck allmählich bis zur 4. Periode und ist Periode 4 — 16 
ziemlich constant. Dabei zeigt das Secundvolumen Periode 1 — 4 eine 
^tige Abnahme und variirt während der Perioden 5 — 16 nur wenig. 
Ke Ursache der Drucksteigerung während der Perioden 1 — 4 ist angesichts 
der Abnahme des Secundvolumens selbstverständlich von einem vermehrten 
Öe&88widerstande abhängig. 

Poi^/x/Ia Mittlerer Druck; mm Hg Secundvol.; 
renoae Carotis ccm 

1 — 101 2-20 

2 — 105 2-09 

SkudiiL ArehlT. m. 14 
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Periode 


Mittlerer Druck; mm Hg 
Aorta Carotis 


Secundvol.; 

ccm 


3 




108 


1-81 


4 




114 


165 


5 


131 


114 


1-47 


6 




III 


1-45 


7 


132 


114 


1-45 


8 




113 


1-36 


9 


138 


116 


1-38 


10 




119 


1-45 



Das Secundvolumeu nimmt also bei vermehrtem Wider- 
stande ab. 

Im weiteren Verlauf des Versuches sinkt der Druck stetig, mit 
alleiniger Ausnahme derjenigen Bestimmungen, bei welchen eine Erstickung 
stattgefunden hat, oder auf den Bauch ein Druck ausgeübt worden ist 
Da dabei zu gleicher Zeit das Secundvolumeu continuirlich abnimmt, ist 
es anzunehmen, dass die Ursache dieser stetigen Dmckverminderung 
wenigstens zum grossen Theil centralen Ursprungs ist. 

Versuch XIII (vgl. oben S. 178). Der Druck nimmt während der 
fünf ersten Perioden ununterbrochen ab, was durch die Abnahme des 
Secundvolumens deutlich bedingt ist Von der 6. Periode fängt er wieder 
an zu steigen; von derselben Periode an ist das Secundvolumeu constant, 
trotz der Drucksteigerung, deren Ursache also in einer vermehrten Ge- 
fösscontraction zu finden ist: 

Periode '^^i^^l^'i'^'r Druck; mm Hg Secundvol.; 

Aorta Carotis ccm 

1 105 04 2-08 

2 103 97 2-07 

3 91 85 1-80 

4 78V2 78 1-73 

5 751/2 77 1-73 

6 85 82 1-61 

7 877^ 88 1-61 

8 90 86 1-61 

9 92 91 1-61 

Das Secundvolumeu ist also bei dem hier stattfindenden 
Widerstande (Per. 6 — 9) von diesem unabhängig. 

Versuch XIV (vgl, oben S. 179). Im Laufe der Perioden 1 — 11 
nimmt der Druck zuerst ab, dann wieder zu, sinkt auf s neue, um nach- 
her nochmals zu steigen und erreicht während der Periode 11 seinen 
maximalen Werth. Das Secundvolumeu zeigt mehrere Schwankungen: Ab- 
nahme (Per. 1—2), Zunahme (Per. 3—4), Abnahme (Per. 5—8), Zu- 
nahme (Per. 9 — 11): 
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Periode 


Mittlerer Druck; mm Hg 
Aorta Carotis 


Secundvol. ; 
com 


1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 


123 

113 

124V, 

131 

131V, 


102V, 

93 
100 
110 
110 


1-19 
1-01 
1-11 
1-39 
1-30 


127 
120 
135 
136 
143 


107 
104 

114V. 
116 

123 


0-90 
077 

0- 98 

1- 01 
1-37 



Es ist nicht gerade unwahrscheinlich, dass während der Perioden 
1—4 der Widerstand in den Gefässen ungefähr constant gewesen, und 
dass also die Druckvariationen von den Variationen des Secundvolumens 
bedingt sind. Von der 5. Periode an erscheint aber eine nicht unbeträcht- 
licbe Abnahme des Secundvolumens, was, angesichts des nur wenig ab- 
nehmenden Druckes, ohne Zweifel von einer stärkeren Gefässcontraction 
bedingt ist. Die Abnahme des Secundvolumens wird bald von einer Zu- 
nahme gefolgt. Hierdurch wird der Druck weit höher getrieben. Ich 
bemerke, dass das Secundvolumen Periode 11 grösser als bei allen übrigen 
Perioden, mit Ausnahme der vierten, ist. 

Es geht also hervor, dass das Secundvolumen bei einem 
wahrscheinlich stärkeren Widerstande in den Gefässen grösser 
als bei einem kleineren sein kann. 

Während der Fortsetzung des Versuches hält sich der Druck in langen 
Abschnitten so zienodich constant, dass die mittleren Werthe gut zu ver- 
werthen sind. Wir haben: 



Po * /Ii» Mittlerer Druck; mm Hg Secundvol.; 

renoae j^^^^ Carotis ccm 

18 141 120 1-19 

20—27 138 112 1-23 

28—34 127 107 1-07 

89—47 122 103Va 1-03 

52—60 114 Va 96 1-07 

65—69 112 93 1-06 



Bei der Periode 18 ist der GefUss widerstand grösser als bei Periode 11, 
denn bei etwa demselben Druck ist das Secundvolumen hier (Periode 18) 
kleiner als dort. Während der folgenden Perioden nimmt aber der Wider- 
stand ab, was daraus hervorgeht, dass Periode 20 — 27 bei einem grösse- 
ren Secundvolumen der Druck kleiner ist als bei Periode 18. Femer ist 
das Secundvolumen Periode 28—34, 39—47, 52—60, 65—69 ungefähr 
gleich gross, und doch sinkt der Druck unaufhörlich. 

14* 
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Dies bezeugt, dass die aus dem Herzen pro Secunde her^ 
ausgetriebene Blutmenge innerhalb der hier stattfindenden 
Grenzen von dem Gefässwiderstande unabhängig ist. 

Versuch XV (vgl. oben S. 183). Während der fünf ersten Perioden 
sinkt das Secundvolumen fast unaufhörlich bei fast constant bleibendem 
Blutdruck: die Contraction der Gefösse nimmt also ununterbrochen zu. Von 
der 6. Periode an hält sich der Blutdruck verhältnissmässig constant auf 
auf einem niederen Stand bei einem noch etwas verminderten Secundvolu- 
men. Hier hat deutlich auch der Gefdsswiderstand abgenommen (man 
vergleiche z. B. Periode 5 und 11, wo das Secundvolumen gleich gross ist: 

T) • j Mittlerer Aortadruck; SecundvoL; 
i'enocle ^^^^^ 



1 103 2-18 

2 III 1-97 

3 105 1-62 

4 104 1-66 . 

5 10475, 1-43 
6—18 91 1-37 

11 95 1-48 



In Folge der Erstickung Periode 19 — 21 werden die GefUsse sehr 
stark contrahirt, und diese starke Contraction geht nur sehr langsam vor- 
über. Mit Ausschluss der Perioden, wo die Nachwirkung der asphyctischen 
Beizung noch sehr stark ist, finden wir die folgenden mittleren Werthe: 



i>^*;^^« Mittlerer Aortadruck: SecundvoL; 
renode 

27—28 I79V3 1-13 

29 160 1-17 

30—34 143 1 18 

35—36 124 1-22 

37—39 134 M6 

40—44 145 1-05 



Der Geßlsswiderstand nimmt ununterbrochen ab, denn bei stetig zu- 
nehmendem Secundvolumen sinkt der Blutdruck stetig Periode 27 — 28, 
29, 30 — 34, 35 — 36. In der Fortsetzung des Versuches nimmt der Blut- 
druck, trotz der Abnahme des Secundvolumens zu (Per. 37 — 39, 40 — 44). 
Also sind die Gefösse hier wieder etwas stärker contrahirt. 

Wenn wir aber berücksichtigen, dass das Secundvolumen während 
der Perioden 29, 30 — 34, 37 — 39 nur sehr wenig variirt, trotz dem 
wechselndem Werthe des Druckes, so finden wir, 

dass auch innerhalb der hier stattfindenden Grenzen das 
Secundvolumen von dem Widerstande unabhängig ist. 

Endlich macht ein Vergleich zwischen den Perioden 27 — 28 und 
40 — 44 es sehr wahrscheinlich, 

dass das Herz bei einem grösseren Widerstande eine 
grössere Blutmenge pro Secunde heraustreibt. 
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Denn die Differenz des während dieser beiden Perioden herrschenden 
mittleren Blutdruckes ist zu erheblich, um allein aus dem etwas grösseren 
Secundvolumen Periode 27 — 28 erklärt werden zu können. 

Versuch XVI (vgl. oben S. 187). Bei diesem kurzen Versuche finden 
.wir Periode 1 — 3 eine stetige Abnahme des Druckes bei abnehmendem 
Secundvolumen. Jedoch ist, angesichts der kleinen Abnahme des letzteren, 
die Dracksenkung im ersten Baume von einer Abnahme des Geflisswider- 
siandes bedingt. Periode 4 ist der Widerstand grösser, was daraus er- 
sichtlich ist, dass bei kleinerem Secundvolumen der Druck steigt. 

Eine noch höhere Drucksteigerung bei beträchtlich vermindertem 
Pnlsvolumen finden wir Periode 9. Darauf nimmt der Blutdruck bei 
etwa gleichbleibendem Secundvolumen ab (Per. 10 — 11): die Gefässcon- 
traction hat also etwas abgenommen. Von der 12. Periode an beginnt 
wieder die Gontraction stärker zu werden: der Blutdruck behauptet seinen 
Stand, trotz der stetigen Abnahme des Secundvolumens: 



Periode 


Mittlerer Druck; mm Hg 
Aorta Carotis 


Secundvol.; 
ccm 


1 


129 


106 


0-91 


2 


110 


92 


0-90 


3 


105 


87 


0-86 


4 


III 


91 


0-78 


9 


140 


119 


0-60 


10 


127V3 


106 


0-59 


11 


118 , 


100 


0-59 


12—13 


ll^Vs 


97 


0-55 


14—16 


118 


98 


0-47 



Innerhalb gewisser Grenzen ist also das Secundvolumon 
▼on dem Widerstande unabhängig; bei grösseren Differenzen 
Dimmt es bei zunehmendem Widerstande ab. 

Versuch XVII (vgl. oben S. 188). Während der sechs ersten Pe- 
noden sinkt der Blutdruck ununterbrochen bei bis zur Periode 4 abneh- 
niendem Secundvolumen. Diese Abnahme scheint der Hauptsache nach 
Ursache der Drucksenkung darzustellen. Im weiteren Verlauf des 
Versuches ergeben sich die folgenden mittleren Werthe: 

D^^^/> Mittlerer Dmck; mm Hg Secundvol.; 
i^enoue a 

8—12 
16—24 
26—46 
49—66 

Der Qefiteswiderstand Periode 8 — 12 ist kleiner als Periode 16 — 24, 
denn bei diesen ist der Druck trotz des kleineren Secundvolumens grösser 
als bei jenen. Ebenso ist die Gefdsscontraction Periode 25 — 46 grösser 
als diejenige Periode 8—12 und wahrscheinlich nicht viel kleiner als 



Aorta 


Carotis 


ccm 


98 


84 


1-31 


105 


91 


1-13 


94 


81 


0-88 


87 


76 


0-77 
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während der Perioden 16 — 24. Etwa dasselbe gilt auch von den Perioden 
49—65. 

Bei einem kleineren Widerstande ist also das Scandvola- 
men grösser als bei stärkerem. 

Versuch XVIII (vgl. oben S. 191). Während der sechs ersten Pe- 
rioden ist der mittlere Blutdruck ziemlich constant bei abnehmendem 
Secundvolumen: es hat also die Gefässcontraction zugenommen: 

PA,nV/iA Mittlerer Druck; mm Hg SecundvoL; 
renoae ^^^^^ 

1 127 107 1-28 

2 132 110 1-12 

3 130 III 1-02 

4 127 107 0-97 

5 130 1107, 0-98 

6 122 107 0-89 

Es nimmt also das Secundvolumen mit zunehmendem Wider- 
stande ab. 

Versuch XIX (vgl. oben S. 193). Während der drei ersten Perioden 
steigt der Blutdruck bei abnehmendem Secundvolumen. Der Gefässwider- 
stand nimmt also zu. 

Das Secundvolumen vermindert sich also bei zunehmendem 
Widerstande. 

Dasselbe zeigen auch die Perioden 4 — 12, bei welchen bei ziemlich 
constantem Blutdruck das Secundvolumen im Allgemeinen abnimmt. Jedoch 
zeigt eine genauere Durchmusterung, dass hier 

eine Unabhängigkeit des Secundvolumens von dem Wider- 
stande stattfindet. 

Denn wir finden (Per. 10 und 12) bei gleichem Secundvolumen den 
Druck verschieden gross: 

v>^^r^A Mittlerer Druck; mm SecundvoL; 
renoae ^^^.^^ Carotis ocm 

1 124 110 2-40 

2 131 118 2-09 

3 148 130 1-83 
4—12 139 1217^ 1.49 

10 143 124 1-32 

12 135 118Va 1-32 

15—19 141 124 1-12 

20—21 151 I32V2 0-^2 

Versuch XX (vgl. oben S. 194). Während der acht ersten Perioden 
nimmt der Druck, trotz Abnahme des Secundvolumens, ununterbrochen 
zu. Hier hat also die Gef^scontraction zugenommen. Sodann halt sich 
der Druck (Per. 9 — 22) ziemlich constant bei abnehmendem Secondvolnmen: 
die Gefitescontraction nimmt also fortwährend zu. 
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Das Secnndvolumen nimmt bei zunehmendem Wider- 
stände ab. 

p . , Mittlerer Druck; mm Hg SecundvoL; 
Kenorte ^^^^^.^ 

1 153 125 3 12 

2 I5OV3 — 2.59 

3 163Va 138 2-44 

4 Jt67 1437, 2-24 

5 168 139 2-09 
6—13 180 153 1-87 

15—22 178 153 1-64 

Im weiteren Verlauf des Versuches finden wir (Per. 23 — 25) eine 
aUmählich erfolgende Abnahme des Druckes, dessen Ursache wenigstens 
zum Theil in einer Abnahme des Secundvolumens liegt. Es zeigt sich 
dami (Per. 27 — 56) ein fast constantes SecundvolumeD bei stetig abneh- 
mendem Blutdruck. Die Ursache desselben ist also in einem verminderten 
Geftsswiderstande zu finden. 

Hier ist also das Secundvolumen von dem Widerstände un- 
abhängig. 

j^ri« Mittlerer Druck; mm Hg SecundvoL; 
l-enoüe ^^^^ Carotis ccm 

23—25 172 144 1-24 

27—39 174 149 0-84 

41_44 161 139 0-86 

45—51 156 134 0-86 

52—56 145 123 0-85 

Versuch XXI (vgl. S. 199). Während der Perioden 1—5 variirt 
der Druck etwas, nimmt aber im grossen Ganzen, wie auch das Secund- 
volumen, ab. Dann hält sich der Druck in ziemlich langen Abschnitten 
constant und wir finden als Mittel: 

p • An. Mittlerer Druck; mm Hg SecundvoL; 
lenode ^^^^ Carotis ccm 

6—17 116 991/2 1-08 

22—26 124 IO6V2 1-01 

31—43 119^3 103 0-90 

44—53 113 97 0-83 

56—63 105 897^ 0-75 

68—71 101 86 0.77 

76—80 105 867^ 0-72 

Das Secundvolumen nimmt ununterbrochen ab. Der Blutdruck zeigt 
aber der Periode 6 — 17 gegenüber eine Steigerung, welche etwa bis zur 
43. Periode dauert. Hier sind also die Gefösse stärker zusammengezogen. 
Während der drei letzten Abschnitte ist der Blutdruck ungefilhr constant, 
ebenso wie das Secundvolumen. 

Das Secundvolumen nimmt also bei zunehmendem Wider- 
stande ab. 
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Die Beobachtungen, die ich jetzt vorgeführt habe, ergeben alßo, das^ 
bei verschieden grossem Widerstand in den Gefässen 

das Seoundvolumen im Allgemeinen bei zunehmendem 

Widerstande abnimmt (Vers. IV, VI, X, XU, XVI, XVH, 

XVIII, XIX, XX, XXI); 

dass aber, innerhalb gewisser Grenzen, dasSecundvolu- 

men von dem Widerstande unabhängig ist (Vers. V, VI, 

XIII, XIV, XV, XVI, XIX, XX); 

und endlich, dass unter günstigen Verhältnissen das 

Seoundvolumen bei einem grösseren Widerstande sogar 

zunehmen kann (Vers. XIV, XV). 

Aus der bei fast sämmtlichen Versuchen hervortretenden That- 
sache, dass der Blutdruck trotz einer mehr oder weniger betrachtlichen 
AbngJime des Secundvolumens jedoch sehr oft zunimmt, folgt femer, 
dass die Abnahme des Secundvolumens kleiner ist, 
als es der Zunahme des Widerstandes entspricht 

Wenn durch Erstickung eine ausgiebige Gefässcontrac- 
tion ausgelöst wird, so stellt sich die Abnahme des Secund- 
volumens bei vermehrtem Widerstande noch prägnanter dar. 
Ich verweise in dieser Hinsicht auf die Versuche IV, Per. 6 — 8, 21 
bis 24; V, Per. 6—8; VI, Per. 14—18; X, Per. 32—34, 58—69; 
XII, Per. 17—21, 36—37, 60—66; XV, Per. 19—26, 45—48; XVI, 
Per. 5—6; XVIII, Per. 35-37. 

Sogar bei der Erstickung finden wir aber Beobachtungen, 
wo trotz den schädlichen Einflüssen, welche dabei auf das 
Herz einwirken, und trotz der Contraction der Gefässe den- 
noch das Seoundvolumen constant bleibt, ja, obwohl nicht 
viel, zunimmt, wie es die folgende Zusammenstellung zeigt. 



Versuch 
X. 
XIV. 



Periode 

27 
30 

10 
11 
12 
18 
14 
15 
18 



Mittlerer Druck; mm Hg 
Aorta Carotin 



144 
151 

136 

148 

148 

150V. 

140V. 

148 

141 



124 
129 

116 

123 

119V. 

127 

121 

125 

120 



Secund- 
volumen 



1*80 
1-80 



119 



Anmerkungen 



Erstickung 



ErBtickling 
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Periode 



Mittlerer Druck; mm Hg 





Aorta 


Carotis 


47 


114 


97 


48 


123 


104 


49 


120 


106 


50 


115V. 


99V, 


51 


114 


97 


12 


99 


85 


13 


105 


88V, 


14 


107 


95 


15 


103 


88V, 


16 


106 


91 



Secund- 
volumen 



Anmerkungen 



1-01 

1.12j 

liei 

0- 941 

1- 02 

1-30 
1-30 
1-30 
121 
1-17 



Erstickung 



Erstickung 



Bei sammtlichen bis jetzt angefahrten Beobachtungen war die 
Blutzufahr znm Herzen nicht künstlich beeinflusst Der Kreislauf fand 
unter möglichst normalen Bedingungen statt, wenn ich nämlich die 
dorch Erstickung ausgelöste Erregung der Gefasscentren als innerhalb 
der normalen Bedingungen fallend auffasse. 

Die aus dem Herzen herausgetriebene Blutmenge ist aber nicht 
allein von dem Widerstande, sondern auch von der Blutzufuhr zum 
Herzen bedingt Es lehren also die vorliegenden Beobachtungen nur, 

der Kreislauf unter den gegebenen Verhältnissen stattfindet, sie 
geben aber keinen Aufschluss über die Grenzen der Leistungsfähigkeit 
des Herzens, wenn ihm bei variablem Widerstande eine beliebige Blut- 
löenge zur Verfügung steht 

Um in dieser Hinsicht Erfahrungen zu erhalten, habe ich durch 
ein nicht zu starkes Drücken auf den Bauch dem Herzen von der 
Bauchhöhle aus eine stärkere Blutmenge zugeführt. Bei dieser Mani- 
pulation wird natürlich auch der Widerstand im grossen Kreislauf 
etwas erhöht; jedoch war der stattfindende Druck bei den meisten 
Fällen nur schwach, so dass im ersten Räume die vermehrte Blut- 
zufahr für die Ergebnisse maassgebend war. 

Ich stelle einige hierher gehörige Beobachtungen in der folgenden 
Tabelle zusammen. 
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Versuch 


Periode 


Mittlerer Druck; mm Hg 


fi/>piir|f1_ 

Volumen 


Anmerkuo 






Aorta 


OarotiB 


ccm 






40 — OU 




00 








51 


110 


94 


1-21| 






52 
53 


123 
124 


104 
104 


1.881 
1'80| 


Druck auf d 




54 


lOSV, 


89V, 


1.27' 






55 


93 


80 


0-99 






56 


97 


83 


1-03 






7ß 


fi9 


lU 








77 
78 


lUo /j 
116 


94 


1731 
1.66J 


Druck auf d 


XIX. 


12 


135 


118V, 


132 






13 


155 


I36V2 


1-56 


Druck auf d 




14 


143 


126 


1-39 






15 


137 


119V, 


1-20 




XX. 


39 


175 


152 


0'77 






40 


167 


145 


0«75 


Druck auf d 




41 


158 




0-75 






42 


160 


137V, 


0-81 






67 


123 


105 


073 






68 


140 


118'/, 


1-03 


Druck auf d 




69 


126 V« 


107 


0-88 






70 


125V2 


105V, 


0-72 






76 


114V9 


96 


0-66 






77 


132*/^ 


113V, 


III 


Druck auf d 




78 


118 


99 


0-85 






79 


117 


98 


0-63 




XXI. 


6—17 


116 


99V, 


1-08 






1 ft 


130 


112 


1-29 








19 
20 


129 
130 


III 

III 


1.37 
137 




Druck auf d 




21 


130 


112 


1-29 








— 


124 


106V, 


1-01 






97 


142V, 


122 


1.37v 






28 
29 


133 
133 


114 
114V, 


I.42I 
l-29[ 


Druck auf d 




30 


133 


113 V, 


1-26) 






31—43 


119 V. 


103 


0-90 






44—53 


113 


97 


0-83 






54 


121 


104 


1-07 


Druck auf d 




55 


102 


88 


097 
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Versuch 


Periode 


Mittlerer Druck; mm Hg 
Aorta 1 Carotis 


oecuna- 
Yolumen 


Anmerkungen 


YYT 

AAl. 


Do — Di5 


105 


89V, 


ü* lÖ 


r— ^ — = 




64 


112 


94 


1 191 






65 


118 


98V. 


1-60| 


Druck auf d. Bauch 




oo 


1147, 


96V. 


1 •48f 






67 


106 


88V, 


1.15) 






68—71 


101 


86 


0-77 






72 


118 


96V, 


1.15a 






73 


119 


97 


1421 


Druck auf d. Bauch 




74 


115 


96V, 


1.3l[ 






75 


118 


98 


128^ 






76-80 


105 


86V, 


0-72 





Wenn die Blutzufuhr zum Herzen gesteigert wird, so 
treibt es in der Regel auch eine vermehrte Blutmenge her- 
aus. Wir begegnen aber auch der Thatsache, dass bei stark con- 
trahirten Gefässen der Druck auf den Bauch gar keine Ver- 
mehrung der systolisch herausgetriebenen Blutmenge bedingt 
(Versuch XX, Per. 40). 

Die Schlussfolgerungen, welche Johansson und ich in unseren 
Studien über die gegenseitigen Beziehungen des Herzens und der Ge- 
fisse, auf Grund plethysmographischer Bestimmungen der Volumver- 
ändeningen des Herzens, gezogen haben, ^ finden sich also durch die 
Forliegenden directen Bestimmungen durchaus bestätigt. 

Bevor wir aber eine genügende Kenntniss des Kreislaufes besitzen 
werden, ist es vor Allem nothwendig, die Blutzufuhr zum Herzen in 
ihrer Abhängigkeit von verschiedenen Variabein quantitativ genau zu 
ermitteln. Die jüngst erschienenen Mittheilungen Mal Ts versprechen 
in dieser Hinsicht werthvolle Aufschlüsse zu geben.* 



Endlich haben wir die Beziehungen zwischen der Pulsfre- 
quenz und dem Puls-, bezw. Secundvolumen zu untersuchen. 

Dabei werde ich nur Beobachtungen, welche unmittelbar nach 
einander gemacht worden sind, mit einander vergleichen. Denn die 



> Johansson und Tigerstedt, Dies Archiv. 1889. Bd. I. S. 330— 402; 
1891. Bd. II. S. 409— 437. 

* Mall, Äreh, f, AnaU u, PhysioL Physiol. Abth. 1890. Supplementbd. 
S. 57—58. 
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grossen, von dem Gefasswiderstande und der Blutzufuhr zum He 
bedingten Variationen der systolisch herausgetriebenen Blutmenge 
lauben es nicht, Beobachtungen, welche durch längere Abschnitte 
einander getrennt sind, mit einander zusammenzustellen. Selbs 
ständlich schliesse ich auch diejenigen Beobachtungen aus, bei wel 
durch Drücken auf den Bauch die Blutzufuhr zum Herzen küns 
gesteigert worden ist. 



Versuch 


Periode 


Mittlerer Blutdruck; 
mm Hg 

Aorta 1 Carotis 


Puls- 
frequenz 
in 10 See. 


Puls- 
volumen 

ccm 


Secund- 
volumen 

ccm 


An- 
merkun 


TV 


1 




i i4 


28-8 


036 


104 






o 

6 






26. 7 


0-46 


1-23 




V. 


1 


— 


54V, 


32*6 


0.47 


164 






2 


— 


73Vt 


34. 5 


045 


155 






Q 






36-5 


0.45 


1.64 






A 






33.5 


0.45 


1-51 











119 


81'8 


0.39 


1*24 




VI. 


1 





68 


22-9 


0.89 


204 






2 




72V, 


20-5 


0.96 


1.97 






3 





76V, 


23.6 


0*96 


2-27 






4 


— 


76 


23-8 


0.83 


1-98 




X. 


19 


161 


135 


30.6 


0-69 


2.11 






20 


157 


186 


öU . 




9.11 
«.11 






21 


149 


129 


28.8 


0-69 


1-99 






24 


134V, 


115 


21.8 


0.25 


055 






25 


134 


113 


300 


050 


1.50 






26 


149 


125 


20-0 


0.87 


1.74 






27 


144 


124 


24. 3 


074 


180 






28 


146 


124 


21.2 


0.80 


1701 






29 


134 


116V, 


25. 


0.69 


1.73i 


ErBttcku 




80 


151 


129 


29. 5 


0-61 


iso' 




xn. 


1 




101 


37.9 


058 


2.20 






2 




105 


38.0 


0.55 


2.09 






3 




108 


34.8 


052 


1.81 






4 




114 


85-2 


0.47 


1.65 






85 


112 


96 


31. 2 


0-89 


1-22 






86 


115 


101 


24. 4 


0.47 


1151 


Entickii 




37 


124 


106 


19-5 


0.52 


1011 




88 


117 


102 


24. 


0.48 


108 
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! Versuch 


Periode 


Mittlerer I 
mm 

Aorta 


31atdruck; 
Hg 

Garotis 


Puls- 
frequenz 
in 10 See. 


Puls- 
volumen 

ccm 


Secund- 
volumen 
ccm 


An- 
merkungen 


XIV. 


1 


1 9Q 




. 1 


n. Qß 

V ' OD 


1.19 






2 


113 


93 


30-0 


0*38 


1.01 






3 




1 nn 


97 .ft 




1.11 






4 


131 


110 


26-7 


0-52 


139- 






5 


131'/, 


110 


275 


0.47 


1-30 






10 


1 Ott 


llo 


OT Q 
i 1 • O 


{)»o l 


I.Ol 






11 


1 1Q 


19Q 


97 .i. 


0*50 


1-37 






12 






aO * X 


0*52 


186 








13 


150 V, 


127 


25-0 


052 


1.80 




E^rstickunfiT 




14 


140'/. 


121 


25-0 


052 


1.80 






15 




1 Ot\ 


9R . Q 
£0 * O 




132 








47 


114 


97 


27-8 


0-37 


1«01 






48 


123 


104 


260 


0.43 


1«12| 






49 


120 


106 


13-8 


087 


iiei 


Erstickung 




50 


115 V, 


99V, 


11-8 


0.80 


0.94I 






51 • 


114 


97 


20-3 


050 


1.02 




XVI. 


1 


129 


106 


31-3 


0-29 


0.91 






2 


110 


92 


34-8 


0.26 


0-90 






8 


105 


87 


35-8 


024 


0.86 






4 


III 


91 


34*0 


0.23 


0.78 






5 


133 


114 


28-4 


025 


0.711 


EjTstickung 




6 


136 


118 


24. 5 


0.21 


051/ 




7 


128 


III 


25*0 


0.23 


0-58 




fVlII. 


35 


124 


108 


. 11-4 


0.65 


741 






36 


117V, 


104 


11. 2 


0.65 


0.73i 


Erstickung 




37 


121 


109 


10-5 


0-61 


0.64) 






89 


131 


115 


22-5 


0*39 


0-88 






40 




III 
11 1 


CO ' D 


u • o\t 


0.92 






41 


1 1 Q 

llo 


10^ /, 


OA 7 
^4 . 1 


U* OD 


0-89 




XX. 


22 


1 fU\ 




4iS . O 


U • 04 


1-44 






23 


175 


146 


40-0 


032 


1.28 






24 


171 


143 


34*6 


0*38 


1.14 






25 


169V, 


148 


41-4 


034 


141 






44 


161 




35. 8 


0.25 


0.90 






45 


156 


132V, 


33.0 


0*24 


079 






46 


156 


188 


28. 3 


082 


0-91 






47 


160V, 


137V, 


29*2 


0.29 


0*85 






48 


158 


137 


29-8 


080 


0-89 
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Wie es zu erwarten war, stellt sich keine constante Beziehung 
zwischen der Pulsfrequenz und dem Puls- bezw. Secundvolumen dar: 
es kann bei einer kleineren Pulsfrequenz das Pulsvolumen 
grösser oder kleiner sein als bei einer höheren Frequenz. 
Jedoch gilt dies im Allgemeinen nur bei kleineren Unterschieden hin- 
sichtlich der Pulsfrequenz. Wenn die Differenz grösser ist, so 
stellt sich bei der niederen Pulsfrequenz ein grösseres Puls- 
volumen in der Regel dar. 

Von dieser Regel findet sich unter den hier zusammengestellten 
Beobachtungen nur eine Ausnahme (Vers. X, Per. 24 und 25). Es muss 
aber berücksichtigt werden, dass für das Pulsvolumen nicht allein die 
Blutzufuhr und die Pulsfrequenz bestimmend sind, sondern dass auch 
der Gefiisswiderstand einen sehr erheblichen Einfluss ausübt. 

Das Secundvolumen ist aber, trotz dem grösseren Pulsvolumen, 
im Allgemeinen kleiner bei geringerer Pulsfrequenz. Bei schnelleren 
Herzschlägen treibt jede Systole keine so grosse Blutmenge in die 6e- 
fässe heraus wie bei langsameren: pro Secunde wird sie aber grösser. 

Dass übrigens kein allgemeines Gesetz in dieser Hinsicht aufge- 
stellt werden kann, ist selbstverständlich. Denn die aus dem linken 
Herzen strömende Blutmenge ist, wie schon bemerkt, eine Function 
der Blutzufuhr und des Gefässwiderstandes. Wenn erstere noch so. 
gross ist, so vermag das Herz bei grossem Widerstande die ganze zu 
seiner Verfügung stehende Blutmasse nicht weiter zu befördern. Sind 
dagegen die Gefässe noch so schlaff, so kann keine grosse Blutmenge 
ausgetrieben werden, wenn das Blut z. B. in den Unterleibsorganen 
stockt. Die Pulsfrequenz muss also jedenfalls eine untergeordnete Rolle 
in Bezug auf die übrigen, den Blutdruck bestimmenden Factoren spie- 
len, natürlich unter der Voraussetzung, dass die Zahl der Herzschläge 
nicht in einem so hohen Grade abnimmt, dass es dem Herzen voll- 
ständig unmöglich wird, eine Blutmenge herauszutreiben, welche ge- 
nügt, den Blutdruck auf einer bestimmten Höhe zu erhalten. 



Viertes Capitel. 
Die aus dem linken Hersen herausgetriebene Blutmenge. 

Die Hauptaufgabe der vorliegenden Untersuchung war das Puls- 
bezw. Secundvolumen des linken Herzens direct zu bestimmen. Wie 
die schon ausführlich mitgetheilten VersuchsprotocoUe zeigen, variirt 
aber dieses Volumen bei jedem Versuche sehr beträchtlich. 
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Welche Werthe sind als „normal" aufzufassen? 

Es ist selbstverständlich, dass die Willkür bei der Auswahl der 
betreffenden Bestimmungen lange nicht ausgeschlossen werden kann. 
Ich glaube aber, dass bei jedem einzelnen Versuche als Grundlage der 
Berechnung eines normalen Werthes diejenigen Werthe zu benutzen 
sind, bei welchen, nach Allem zu urtheilen, die Gefasscontraction Weder 
abnorm stark, noch abnorm schwach gewesen, ferner, wo der Versuch 
nicht zu lange gedauert und also die Leistungsfähigkeit des Herzens 
nicht zu viel abgenommen hat, und endlich wo die Pulsfrequenz so 
normal wie möglich gewesen ist. Dass zu dem vorliegenden Zwecke 
Beobachtungen, bei welchen das Thier erstickt oder die Blutzufuhr 
zum Herzen künstlich erhöht gewesen, nicht zu verwenden sind, ist 
selbstverständlich. 

Ich werde also aus diesen Gesichtspunkten das Versuchsniatcrial 
zu (liscutiren haben. 

Im Beginn der Messung, welche in der ßegel nur kurze Zeit, 
etwa 100 — 200 Secunden, nach dem Ende der Operation begonnen hat, 
sind die Gefässcentren freilich schon wieder erholt nach den während der 
Sistirung des Kreislaufs stattgefandenen Schädlichkeiten. Jedoch ist es 
ziemlich wahrscheinlich, dass sie noch nicht ihre volle Leistungsßhig- 
keit und Ausdauer besitzen. Wenn nun das Blut aus dem Herzen 
in den Messcy linder getrieben wird, schiebt es vor sich die in dem- 
selben enthaltene Kochsalzlösung, bei der grossen Stromuhr 10-4*^'™ 
betragend. Es werden also im Beginn der Messung der strömenden 
Blutmenge die Gefasscentren von einem nicht wenig verdünnten Blut 
umspült: ihre Leistungsfähigkeit wird eine Zeit lang vermindert und 
^ entsteht eine mehr oder weniger bedeutende Gefässdilatation. Darin 
glaube ich die Ursache der im ersten Anfang der Messung, besonders 
bei den Versuchen der zweiten Beihe, erscheinenden Drucksenkung 
suchen zu müssen. 

Bei einem verhältnissmässig kleinen Widerstand treibt das Herz 
eine grössere Blutmenge wie sonst heraus. Auch finden wir, dass das 
Secundvolumen in der Regel, obgleich nicht immer, während der ersten 
Perioden grösser als später ist. Daher glaube ich, dass es am rich- 
tigsten ist, bei dem Aufstellen der Normal werthe die ersten Bestim- 
mungen bei jedem Versuche im Allgemeinen auszuschliessen. Aus den 
übrigen Bestimmungen ergiebt sich Folgendes: 

Versuch IV (vgl. oben S. 164). Zur Berechnung eines normalen 
Werthes können wir kaum andere Bestimmimgen als Periode 3 — 5 ver- 
wenden, denn bei den folgenden ist der Blutdruck wegen der Abnahme 
des Gefksstonus abnorm niedrig. Wir erhalten also: 
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Mittlerer Druck; mm Hg PulBfrequenz Puls vol.; Secundvol.; 
Carotis in 10 See. ccm ccm 

94 24-6 64 1 57 

Versuch V (vgl. oben S. 166). Als Normal werth ergiebt sich ^ 
diesem Versuche der mittlere Wertii der Perioden 3 — 5: 

Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequeu^ Pulsvol.; Secundvol.; 
Carotis in 10 See. ccm ccm 

108 33-9 43 1 46 

Versuch VI (vgl. oben S. 167). Ausser den ersteh Perioden schliessö^ 
wir die Perioden 9 und 18, wo die vorhergehende Erstickung ihre Nad*' 
Wirkung noch entfaltet hat, aus. Die übrigen Perioden (10 — 13, 19 — 21 * 
25 — 28) ergeben als Mittel der mittleren Werthe:^ 

Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol.; 
Carotis in 10 See. ccm ccm 

85 27 0-63 1-70 

Versuch X (vgl. oben S. 169). Bei der Berechnung des normalen. 
Werthes können die Perioden 24 — 25 nicht verwendet werden, weil dort 
die Gefösse, wie es scheint, abnorm stark contrahirt sind; femer die Pe- 
rioden 1 — 10, wo der Gefttestonus wahrscheinlich noch zu schwach ge- 
wesen ist, die Perioden 26 — 27 wegen der kleinen Pulsfrequenz, sowie 
die letzten Perioden des Versuches. Die übrigen Perioden 11 — 16, 17 — 
21, 36—42, 43—55) ergeben: 

Blittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol.; 
Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

149 I26V2 28-9 0-70 2 04 

Versuch XII (vgl. oben S. 174). Im ganzen Versuche finden wir 
von der 16. Periode an eine Druckabnahme, welche nur zeitweilig durch 
Erstickung oder Drücken auf den Bauch unterbrochen wird. Weil dabei 
zu gleicher Zeit auch das Secundvolumen bezw. die Pulsfrequenz des 
Herzens stetig abnimmt, so ist die Ursache der Drucksenkung im Wesent- 
lichen im Herzen selbst zu suchen. Inwiefern der Contractionszustand 
der Gefässe dabei mitbetheiligt ist, glaube ich nicht entscheiden zu können. 

Angesichts dieser Verhältnisse scheint es mir am richtigsten, den bei 
den Perioden 4 — 16 gewonnenen mittleren Werth als Normalwerth auf- 
zustellen : 

Blittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol; Secundvol.; 
Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

136 II6V3 34 7 41 142 

Versuch XIII (vgl. oben S. 178). Wenn wir aus diesem Versuch 
einen Normal werth aufstellen wollten, so wären dazu nur die Perioden 6 — 9 

^ Bei allen Versuchen ist das „Normalmittel'' als Mittel der mittleren 
Werthe der dabei benutzten Perioden berechnet. 
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zu Terwenden, denn es scheint mir, dass bei den früheren die G^f^se 
ihren Tonns in einem zu hohen Grade eingebüsst haben: 

Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pnlavol.; SecundvoL; 
Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

887, 87 28 1 67 1-61 

Versuch XIV (vgl. oben S. 179). Bei der Berechnung eines Normal- 
werthes schliesse ich die Perioden 10, 11 und 18 aus, weil dort die 
Pulsfrequenz verhältnissmässig klein ist; femer, aus demselben Gesichts- 
punkte und weil der Tonus der Gefösse beträchtlich abgenommen hat, die 
Perioden 52 — 60 und 65 — 69. Die übrigen Bestimmungen (Per. 20 bis 
27, 28—84, 39—47) ergeben: 

Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; SecundvoL; 
Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

127 107Va 30 37 III 

Versuch XV (vgl. oben S. 183). Wenn wir hier die letzten Perio- 
den sowie diejenigen Beobachtungen, bei welchen sich die Nachwirkung 
einer vorhergehenden Erstickung in sehr prägnantem Grade geltend ge- 
macht hat, ausschliessen , so finden wir als Mittel werth der Perioden 
6-18, 30—34, 35—36, 37—39, 40—44: 

Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; SecundvoL; 
Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

127 (68) 34 3 36 1-20 

Versuch XVI (vgl. oben S. 187). Zur Aufstellung eines normalen 
Werthes glaube ich nur die Perioden 1 — 3 herbeiziehen zu sollen. Denn, 
wie oben bemerkt, fand im Beginn des Versuches eine Blutung statt, 
und da trotzdem der mittlere Druck in der Aorta während der betreffen- 
den Perioden so hoch als 129 — 105"™ Hg ist, dürfte die Contractions- 
grösse der GefUsse als normal aufzufassen sein. Es findet sich also: 

Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; SecundvoL; 
Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

115 95 34 26 0-89 

Versuch XVII (vgl. oben S. 188). Bei der Berechnung eines Nor- 
malwerthes glaube ich, wegen der zunehmenden Herzschwäche, die Perio- 
den 49 — 65 ausschliessen zu müssen; femer auch die Perioden 8 — 12, 
weil dabei die Gef^scontraction noch ziemlich schwach war. Die übrigen 
Perioden (16—24, 25—46) ergeben: 

Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfreqiu'nz Pulsvol.; SecundvoL; 
AortA Carotis in 10 Scr. ccm ccm 

99V2 86 33-7 0-30 1 01 



Versuch XVIII (vgl. oben S. 191). Als normalen Werth für diesen 
Versuch ist es wohl am zweckmässigsten, den mittleren Werth der 

SkandüL Arehlr. JU. 15 
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Perioden 1 — 6 zu benutzen, denn bei den folgenden Perioden hat die Puls- 
frequenz in einem zu beträchtlichen Grade abgenommen: 

Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol.; 
Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

128 107 36 4 0-29 107 

Versuch XIX (vgl. oben S. 193). Weil für die letzten Perioden des 
Versuches eine intravasculare G-erinnung mit Bestimmtheit nicht auszu- 
schliessen ist, eignen sich zur Aufstellung des Normalwerthes am besten 
die Perioden 4 — 12: 

Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol.; 
Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

139 I2IV2 38 6 39 1 49 

Versuch XX (vgl. oben S. 194). Bei den späteren Abschnitten des 
Versuches, etwa von der 40. Periode an, sinkt die Pulsfrequenz unter- 
halb 30 in 10 Secunden. Dies ist freilich keine kleine Frequenz, da aber 
im früheren Verlauf des Versuches die Pulsfrequenz grösser ist, scheint 
es als Bestes, nur diese Bestimmungen zu benutzen. Freilich weichen bei 
den Perioden 15 — 22, 23 — 25, 27 — 89 die Zahlen des Secundvolumens 
nicht unerheblich unter einander ab, und es wäre vielleicht richtiger, einen 
einzigen dieser Abschnitte zur Berechnung des normalen Werthes zu be- 
nutzen, üm aber der Willkür einen so kleinen Spielraum wie möglich 
zu ertheilen, schlage ich alle diese Perioden zu einem einzigen Mittel- 
werthe zusammen: 

Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol; 
Aorta Carotis in 10 See. ccm ccm 

176 160 39 0-36 1-40 

Versuch XXI (vgl oben S. 199). Zur Berechnung des Normalwerthes 
benutze ich, wie oben bemerkt, nur die Bestimmungen ohne Drücken 
auf den Bauch. Femer schliesse ich, wie gewöhnlich, die späteren Pe- 
rioden des Versuches aus. Aus den übrigen Perioden (6 — 17, 22 — 26, 
31—48, 44—53) erhalten wir: 

Mittlerer Druck; mm Hg Pulsfrequenz Pulsvol.; Secundvol.; 
Aorta CarotiB in 10 See. ccm ccm 

118 lOlV, 27-6 0-36 96 

In der folgenden Tabelle habe ich die sämmtlichen „Nonnalwerthe" 
zusammengestellt. 
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Zusammenstellung der Normalwerthe. 



Vereuch 


Mittlerer Blntdrack; 
mm Hg 

Aorta 1 Carotis 


Pnia 

frequenz 
in 10 See. 


Pnia 

volumen 

~ — 


Saam vi 

oecunQ-' 
Volumen 


IT.. 

K-Orper- 
gewicht 


IV. 




94 


24-5 


0-64 


1-57 


2. Ol 


V. 




108 


88-9 


0-43 


1-46 


1-65 


VI. 




85 


27-0 


0-63 


1-70 


167 


X. 


149 


126V, 


28-9 


0-70 


2-04 


1-97 


xn. 


135 


115V. 


34-7 


0-41 


142 


130 


VITT 
XIII. 


88V. 


87 


28-1 


0'57 


1-61 


1'44 


XIV. 


127 


107V. 


30-0 


0-37 


1-11 


1-57 


XV. 


127 


(68) 


84*3 


035 


1-20 


1-42 


XVI. 


115 


95 


34-0 


0-26 


0-89 


135 


XVII. 




86 


33-7 


030 


1-01 


1-41 


XVIIL 


128 


107 


36-4 


029 


1-07 


1-65 


XIX. 


189 


121V. 


88*5 


0.39 


1-49 


1-70 


XX. 


176 


150 


390 


036 


140 


1-60 


XXI. 


118 


lOlV. 


27. 6 


035 


0-96 


1-50 


Mittel 82-2 


0-43 


1-35 


1-59 



Wie ersichtlich, varüren die erhaltenen Werthe nicht unerheb- 
lich. Dies ist wenigstens zum Theil von dem Körpergewicht der Ver- 
snchsthiere bedingt Um die Ergebnisse besser beurtheilen zu können, 
müssen die Puls- und Secundvolumina daher auf 1 Kilogramm Kör- 
pergewicht reducirt werden: 



Versuch 


Secund- 
Volumen 

com 


Minut- 
volumen 

ccm 


Körper- 
gewicht 

kg 


pro 1 Min. u. 
1 ^ Körper- 
gewicht 
ccm 


IV. 


1-57 


94-2 


2.01 


46*9 


V. 


1-46 


87-6 


1-65 


53. 


VI. 


1-70 


102-0 


1-67 


61. 


X. 


204 


122-4 


197 


62. 1 


XII. 


1*42 


85. 2 


130 


65. 6 


XIII. 


1.61 


96-6 


144 


67. 1 


XIV. 


III 


66-6 


1-57 


42. 5 


XV. 


1-20 


72-0 


142 


50. 7 


XVI. 


0-89 


53.4 


135 


39.5 


XVII. 


1-01 


60. 6 


1.41 


43.0 


xvra. 


1-07 


64. 2 


1-65 


39. 


XIX. 


1-49 


89-4 


1.70 


52. 6 


XX. 


140 


84.0 


160 


52-5 


XXI. 


0-96 


57.6 


150 


38.4 
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Das Mittel pro 1 Minute und 1 ^ Körpergewicht betrag 

51.0 ccm. 

der wahrscheinliche Fehler der einzelnen Beobachtung ist 

± 6-7«^ 

und der wahrscheinliche Fehler des Mittels 

Wenn wir die Blutmenge des Kaninchens auf 5 Procent schätzen 
so stellt sich die Zeit eines ganzen Kreislaufes und die daz 
nöthige Zahl der Herzschläge in folgender Weise dar: 



Versuch 


Blut- 
menge ^ 

ccm 


PuIb- 
volumen 

ccm 


Secund- 
volumen 

ccm 


Puls- 
frequenz 
in 10 See. 


Zeit eines 

ganzen 
Kreislauf. 
See. 


Zahl der fi 
einen gan2< 
Rrcisl. nötl 
Herzschläg 


IV. 


100. 5 




0-64 


157 


24*5 


64. 


157 


V. 


82-5 




0-43 


146 


33. 9 


56. 5 


192 


VI. 


83-5 




0.68 


1-70 


270 


49-1 


133 


X. 


98-5 




0-70 


2. 04 


28. 9 


48-7 


141 


XII. 


65-0 




0-41 


1-42 


34.7 


45-8 


158 


XIII. 


72. 




057 


161 


281 


45.3 


126 


XIV. 


78.5 




087 


1-11 


30. 


70. 7 


212 


XV. 


71. 




035 


120 


34. 8 


57.5 


203 


XVI. 


67-6 




0-26 


0-89 


34*0 


75.8 


260 


xvn. 


70.5 




OSO 


1-01 


83. 7 


69-8 


285 


xvin. 


82. 5 




0.29 


107 


36. 4 


77.1 


284 


xix. 


85-0 




0-39 


1-49 


38. 5 


57.1 


218 


XX. 


80. 




0-36 


1.40 


39. 


57.1 


222 


XXI. 


75-0 




035 


096 


27-6 


78-1 


214 



Die mittlere Zeit eines ganzen Kreislaufes beträgt 
60-9 Secunden; 
der wahrscheinliche Fehler der einzelnen Beobachtung ist 

±7-9 Secunden 
und der wahrscheinliche Fehler des Mittels 

±2-3 Secunden. 
Die Zahl der für einen ganzen Kreislauf nothwendige 
Herzschläge beträgt im Mittel 

197; 

der wahrscheinliche Fehler der einzelnen Beobachtung ist 

±32 

und der wahrscheinliche Fehler des Mittels 

±8-7. 

* 8pec. Gewicht = 1.000. 
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Die folgende Tabelle stellt das Puls- bezw. Secundvolumen 
dar, wenn das Köpergewicht = 1. Dabei habe ich wie früher 
das specifische Gewicht des Blutes = 1-000 genommen. 



f ClOUl/ll 


vnlnmPTi 


Secund- 

vnlnTYiPTi 

VUiUiUCU 


Körpergewicht = 1 


Körper- 

ITPWIoht 




cem 


cem 


PalBvolumen 


Secund vol amen 


kg 


IV. 


0-64 


1-57 


0- 00082 


0-00078 


2-01 


V. 


0-43 


1-46 


0- 00026 


0-00088 


1-65 


VI. 


0-68 


1-70 


0- 00088 


0- 00102 


1-67 


X. 


0-70 


2. 04 


0- 00036 


0- 00104 


1-97 


XII. 


041 


1-42 


0-00032 


0-00109 


1-30 


XIII. 


0-57 


161 


0-00040 


000112 


1-44 


XIV. 


0-37 


1-11 


0-00024 


0-00070 


1-57 


XV. 


0*35 


1-20 


0- 00025 


0-00084 


1-42 


XVI. 


0-26 


0-89 


0- 00019 


0-00066 


1-35 


xvn. 


0-30 


1-01 


0- 00021 


0- 00072 


1-41 


XVIII. 


0-29 


1-07 


0- 00018 


0-00065 


1-65 


XIX. 


0*39 


1-49 


0. 00023 


0-00088 


1-70 


XX. 


0-36 


140 


0-00023 


0-00088 


1-60 


XXI. 


0-35 


0-96 


0-00023 


0- 00064 


1-50 



Das Mittel des Pulsvolumens beträgt, wenn das Körper- 
gewicht = 1, 

000027; 

der wahrscheinliche Fehler der einzelnen Beobachtung ist 

± 0-00005 
önd der wahrscheinliche Fehler des Mittels 

± 0-000014. 

Das Mittel des Secundvolumens beträgt, wenn das Kör- 
pergewicht = 1, 

00085; 

^er wahrscheinliche Fehler der einzelnen Beobachtung ist 

±0-00011, 
and der wahrscheinliche Fehler des Mittels 

±0 00003. 

Zur besseren IJebersicht stelle ich die gefundenen Mittelwerthe 
Wer zusammen: 

1) Pro 1 Minute und 1 ^ Körpergewicht . . 51-0 ± 1-8 

2) Die Zeit eines ganzen Kreislaufes . . . . 60-9 ± 2-3 See. 

3) Die Zahl der Pulse für einen ganzen Kreislauf 197 ± 8-7 

^) Das Pulsvolumen, wenn Körpergewicht = 1 0-00027 ± 0-000014 
^) Das Secundvolumen, wenn Körpergew. = 1 0-00085 ± 0-00003 
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Diese Werthe sind, mit Ausnahme von 2 und 3, direct beobachtet 

und nicht aus willkürlichen Annahmen und Schätzungen berechnet 

Die Fehler betragen in Procenten des entsprechenden Werthes: 

wahrscheinl. Fehler 
der einz. Beob. des Büttels 



Bei 1) 131 3-5 

2) 13. 3-8 

3) 16. 2 4.4 

4) 18. 5 5.2 

5) 12.9 3-5, N 



gewiss kein grosser Fehler, wenn man bedenkt, in einem wie hoherJ 
Grade das Secundvolumen bei einem und demselben Thiere von ver^ 
schiedenen Variabein beeinflusst wird. 

Wenn wir die bei jedem einzelnen Versuche beobachteten höch- 
sten Werthe des Secundvolumens berücksichtigen, so finden wir: 



Versuch 


Periode 


Mittlerer 
mm 

Aorta 


Druck; 
Hg 

Carotis 


Puls- 
frequenz 
in 10 See. 


Puls- 
volumen 

ccm 


Secund- 
volumen 

ccm 


pro 1 Min. 
und 1*« 
K5rperg. 
kg 


IV. 


27 




55 


29 





0- 


83 


2-41 


71-9 


V. 


3 




103 


36 


5 


0. 


45 


164 


59-6 


VI. 


3 




76V. 


23 


6 


0- 


96 


2- 27 


81-6 


X. 


1 


116V, 


91 


28 


9 


1 


30 


3-76 


114. 5 


xn. 


1 




101 


37 


9 





58 


2-20 


115. 4 


XUI. 


1 


105 


94 


26 








80 


2-08 


86.7 


XIV. 


4 


131 


110 


26 


7 





52 


139 


53' 1 


XV. 


1 


103 


(56) 


31 


6 





69 


218 


92- 1 


XVI. 


1 


129 


106 


31 


3 





29 


0-91 


404 


XVII. 


1 


103 


89 


37 


9 





58 


2-20 


93-6 


XVIII. 


1 


127 


107 


38 


8 





33 


128 


48-6 


XIX. 


1 


124 


110 


36 


9 





65 


2-40 


84-7 


XX. 


1 


153 


125 


39 








•80 


3. 12 


1170 


XXI. 


1 


121 


108 


28 


6 





52 


1-49 


59-6 




Mittel — 




32 


.3 


1 


•66 


2. 10 





Das Mittel der Blutmenge pro 1 Minute und 1 ^« Körper- 
gewicht ist hier 

8Qcem. 

der wahrscheinliche Fehler der einzelnen Beobachtung 

± 16-5 

und der wahrscheinliche Fehler des Mittels 
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Diese Bestimmungen sind also nntereinander nicht so überein- 
stiinmend, wie es mit den früher mitgetheilten der Fall ist 

Die mittlere Geschwindigkeit des Blutes in der Aorta 
finden wir^ wenn wir das Secundvolumen durch den Querschnitt dieses 
Geßfises dividiren. Da aber dieser Querschnitt bei den vorliegenden 
Versuchen durch denjenigen der Aortacanülen (Durchmesser 3 bezw. 
4"™) bestimmt ist, so müssen wir diesen bei der betreffenden Berech- 
nung verwenden. Wir erhalten dann: 



versttcii 


Secund- 
Yolomen 
ccm 


II1 1 0M/t rt n 1 4^ 
CloUIUll bb 

der Aorta- 
canülen 

qcm 


schwindigkeit 
pro 1 See. 
cm 


Maximales 
Secund- 
volumen 
ccm 


Maximale Gre- 
schwindi^keit 
pro 1 See 
cm 


IV. 


157 


0-071 


221 


2-41 


84-0 


V. 


1-46 


071 


20-6 


1-64 


23-1 


VI. 


1-70 


0-071 


24-0 


227 


32-0 


X. 


2-04 


0126 


16-2 


376 


29-9 


XII. 


1-42 


0126 


11-8 


2-20 


17-5 


XIII. 


1-61 


0-126 


12-8 


2-08 


16-5 


XIV. 


1-11 


0-126 


8-8 


1-89 


11-0 


XV. 


1-20 


0-126 


9-5 


2-18 


16-8 


XVI. 


0-89 


0-126 


7-1 


0-91 


72 


xvn. 


101 


0-126 


8-0 


2-20 


17-5 


XVIII. 


1-07 


0-126 


8-5 


1-28 


10-2 


XIX. 


1-49 


0126 


11-8 


2-40 


19-1 


XX. 


1-40 


126 


11-1 


812 


24-8 


XXI. 


0*96 


0-126 


7-6 


1-49 


11-8 




Mittel - 


12-8 




19-4 



Ich bemerke, dass diese Zahlen insofern etwas abnorm sind, dass 
die Weite der Aorta durch die darin eingesetzte Canüle künstlich zu 
einer bestimmten Grösse gebracht ist. Ich habe jedoch geglaubt, diese 
Warthe mittheilen zu sollen, werde sie aber nicht zum Gegenstande 
einer eingehenderen Betrachtung machen. 



In seinem Buche hat Yierordt^ in folgender Weise aus der Ereis- 
lao&dauer die Blutmenge des Kaninchens berechnet. 

Auf Grund der früher (S. 147) erwähnten TJeberlegungen nimmt 
Vierordt an, dass jedes Thier bei der Systole der linken Kammer 
Vs58 Körpergewichtes Blut in die Aorta austreibt und setzt dann 
fort: „Das mittlere Körpergewicht der Kaninchen, an denen ich In- 

' Vierordt, Die Erscheinungen und Oeseixe der Stromgeschmndigkeiten 
des Blutes. Frankfort a/M., 1858. 
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fusionsversuche anstellte, betrug 1370^; die Pulsfrequenz ist 210, di^ 
mittlere Dauer eines Kreislaufes in der Jugularisbahn war 6-91 Secuta' 
den. Wir nehmen auch hier an, um den schwierigeren Blutbahne^^ 
Rechnung zu tragen, dass Ys Blutmasse mit einer um ^6 lang'— 
sameren (also 9-67 Secunden betragenden) ümlaufsgeschwindigteit flösse^ ^ 
die mittlere Umlaufszeit ist somit 7-46 Secunden. In dieser Zeit hättec:»^ 
die Herzkammern 26-1 Systolen vollführt; unter der Voraussetzung;^ 
dass eine Systole, wie beim Menschen, ^353 des Körpergewichts, also^ 
3-88», betragende Blutmenge in die Aorta eintreibt, beträgt die Blut- 
menge des Kaninchens von 1-37^«^ Schwere 3-88 x 26-1 = 101 » = 

des Körpergewichts. Die absolute Blutgewichtszahl wird etwas 

zu hoch sein, indem das Gewicht des bei diesem Thiere mehr als in 
anderen in Betracht kommenden Mageninhaltes nicht ausgeschlossen 
ist.« 1 — 

Nach Vierordt hätten wir also: 

1) das Pulsvolumen des Herzens 3 •SS**" 

2) Blutmenge pro 1 Minute und 1^«^ Körpergewicht . 593-00 „ 

3) die Dauer eines ganzen Kreislaufes 7-46 See. 

4) Zahl der Herzschläge für einen ganzen Kreislauf . . 26-1 

5) das Pulsvolumen, wenn Körpergewicht = 1 ... 0-00283 

6) das Secundvolumen, wenn Körpergewicht = 1 . . 0-10905 

7) die Blutmenge 7-3 Proc. 

Von diesen Werthen sind nur Nr. 3 und 4 direct bestimmt; die 
übrigen auf mehr oder weniger gut begründete Annahmen geschätzt 

Und sogar wider die directen Bestimmungen lassen sich wichtige 
Einwendungen machen. Auch wenn wir von der Willkürlichkeit der 
für die schwierigeren Blutbahnen eingeführten Correction absehen könn- 
ten, so leidet, wie es v. Kries nachgewiesen hat,^ die Methode selbst 
an einem bedeutenden principiellen Fehler. Denn durch die Infusion 
wird nicht die mittlere Dauer der Blutströmung von einer Vene zu 
einer anderen, sondern nur die maximale Geschwindigkeit bestimmt. 
Die directen Versuchsergebnisse lehren uns also nur die kürzeste 
Zeit zu kennen, in welcher ein in eine Vene eingespritztes Reagens 
in dem aus einer anderen Vene erhaltenen Blute zum Vorschein kommt, 
nachdem es durch das rechte Herz, den Lungenkreislauf, das linke 
Herz, die Aorta u. s. w. seinen Weg zurückgelegt hat. 

» Vierordt, a. a. 0. S. 124—125. 

' y. Kries, Beifräge xur Physiologie. Carl Ludwig zu seinem siebzig- 
sten Geburtstage gewidmet. 1887. S. 101—113. 
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Um den Unterschied zwischen den Werthen Vierordt's und den 
meinigen deutlich hervortreten zu lassen, stelle ich sie hier zusammen. 
In der dritten Spalte der Tabelle habe ich die Werthe Vierordt's 
für eine Blutmenge von 5 Procent des Körpergewichts berechnet: 





Vierordt 


Vierordt 
redudrt 


R. T. 


1) das PulsYclnineii des Herzens 


8*88 


2. 55 


0-48«" 


2) das Secundvol. „ „ 


18*58 


8-93 


1-85 „ 


3) Blutmenge auf 1 Min. a. 1 ^ 










593 00 


401-4 


51-0 ± 1-8«» 


4) die Dauer eines ganzen Kreis- 










7-46 


7-46 


60-9 ± 2-3 See. 


5) Zahl der Herzschläge für einen 








ganzen Kreislauf .... 


26-1 


26-1 197 ±8-7 


6) das PulsTolumen, wenn Kör- 








pexgewicht = 1 .... 


0-00283 


0-00186 


0- 00027 ± 0-000014 


7) das Secundvol., wenn Körper- 










0-10905 


0-06510 


-00085 ±0- 00003 


B) Blütmenge in Procenten des 








Korpergewichts .... 


7.3 


5-0 


5-0 




1.37 


1-37 


1-59 


10) Pulsfrequenz in 10 See. . . 


350 


35-0 


32-2 



Von diesen Werthen ist bei Vierordt nur Nr. 4 und 5, sowie 
9 und 10, bei mir aber 1, 2, 3, 6, 7, 9 und 10 direct bestimmt Es 
zeigt sich, dass das direct bestimmte Pulsvolumen, wenn wir die „re- 
ducirten" Werthe Vierordt's zum Vergleich benutzen, bei mir Ye» 
das Secundvolumen weniger als ^/g, die Blutmenge pro 1 Minute und 
1 ^ Körpergewicht Ys entsprechenden Werthen Vierordt 's 

sind. Femer ist die Dauer eines ganzen Kreislaufes nach meinen Be- 
stimmungen achtmal länger als nach Vierordt, die zu einem ganzen 
Kreislauf nothwendige Zahl der Herzschläge ebenfalls achtmal grösser. 
Das Pulsvolumen des Herzens im Verhältniss zum Körpergewicht ist 
bei mir Y7 das Secundvolumen Ys Werthen Vierordt's. 

Die Ursache dieser Verschiedenheiten ist eben hervorgehoben, ich 
brauche daher nicht mehr auf diese Frage zurückzukommen. 

Man könnte aber einwenden wollen, dass ich bei der Auswahl der 
Beobachtungen, welche zur Berechnung des normalen Werthes benutzt 
worden sind, willkürlich verfahren habe. Gegen diese Einwendung 
kann ich natürlich nichts anderes sagen, als was ich schon früher be- 
merkt habe. Wenn wir aber zum Vergleich mit den Vierordt'schen 
Werthen die in der Tabelle 8. 230 angeführten Bestimmungen, welche 
die Maxima meiner Beobachtungen repräsentiren, auswählen, so finden 
wir Folgendes: 
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Vierordt 


R. T. 




reducirt 


Maximum 




2-55 


0-66 




8*93 


2.10 „ 


3) Blutmenge pro 1 Mm. u. 1 Korpergewicht 


401 «4 


80 ± 4-4'*** 


4) die Dauer eines ganzen Kreislaufes . . . 


7-46 


37-9 See 


5) Zahl der Herzschläge für einen ganzen Kreis- 






lauf 


26-1 


120 


6) das Pulsvolumen, wenn Körpergewicht = 1 


0- 001 86 


0- 00042 


7) das Secundvolumen, „ „ „ „ 


0- 06510 


000132 




35-0 


82*3 



Wir finden also, auch wenn wir die grössten direct beobachteten 
Werthe zum Vergleich benutzen, dass meine Zähl für das Pulsvolumen 
Y4, für das Secundvolumen Yi» für die Blutmenge pro 1 Minute und 
1 ^ Körpergewicht ^5 entsprechenden Zahl Vierordt's betragen. 
Und femer ist die Dauer eines ganzen Kreislaufes bei mir fünfmal 
länger und jdie Zahl der dazu nothwendigen Herzschläge ebenfalls un- 
gefähr fünfinal grösser als die entsprechenden Vierordt'schen Zahlen. 
Dasselbe gilt auch von dem Puls- bezw. Secundvolumen, wenn das 
Körpergewicht =1; sie sind dann nämlich tezw. ^5 der Werthe 
von Vierordt. 

Ich glaube also hier aussprechen zu können, dass 

die aus dem Herzen bei jedem Herzschlage, bezw. pro 
Secunde herausgetriebene Blutmenge beträchtlich klei- 
ner ist, als man sich bisher im Allgemeinen dies vor- 
gestellt hat. 

Die oben erwähnten Beobachtungen von Stolnikow an dem ver- 
einfachten Kreislauf beim Hunde geben meinem Besultate eine gute 
Unterstützung. Ich erinnere daran, dass bei diesen Versuchen das 
Blut aus dem linken Herzen durch die Aorta und die A. axillaris 
direct zu der Stromuhr geleitet wurde, während die übrigen Aeste der 
Aorta nicht wegsam waren, sowie dass in der Regel das Herz dabei 
reichlich mit Blut gespeist wurde. Der Druck betrug nur etwa 30 bis 
40 mm jjg Unter solchen Verhältnissen ist es, meinen Ergebnissen 
gemäss, zu erwarten, dass das linke Herz eine grössere Blutmenge her- 
austreibt, als dies bei normalem Blutdruck — 100 — 120 — 150 ""Hg — 
der Fall ist Die von Stolnikow ermittelten Werthe stellen also 
jedenfalls im Allgemeinen Maxima dar. 

Ich werde hier einige der Angaben Stolnikow's zusammenstellen 
und dabei nur diejenigen Bestimmungen berücksichtigen, bei welchen 
die Pulsfrequenz nicht kleiner als 20 pro 10 Secunden gewesen ist 
Denn bei noch langsamerer Schlagfolge wird das Pulsvolumen unter den 
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, von Stolnikow getroffenen Versuchsbedingungen viel zu gross, um 
zu einem Vergleich mit meinen Ergebnissen und denjenigen von 
Vierordt dienen zu können. Um diesen Vergleich zu erleichtern, be- 

* i rechne ich die betreffenden Werthe des Puls- bezw. Secundvolumens 
I für Körpergewicht = 1. 

In der Tabelle S. 236—239 bezeichne ich als Maxima und Minima 
die grössten und kleinsten Werthe, welche Stolknikow in jedem ein- 
zelnen Abschnitte seiner Versuchsbeispiele mitgetheilt hat. Wegen 
näherer Angaben verweise ich auf die Abhandlung von dem genannten 
Autor; daher habe ich überall die Seite genau angegeben. 

j Wie ersichtlich, variiren die Werthe Stolnikow's sehr erheblich. 

' Mr das Secundvolumen, wenn Körpergewicht = 1, finden wir bei den 
einzelnen Versuchen folgende Variationen: 



13. 


Mai 


0- 00060 


— 00217 


20. 




00186 


— 00377 


23. 


n 


00150 


— 0- 00227 


30. 




0- 00223 


— 0- 00354 


4. 


Juni 


0- 00094 


— 0- 00267 


12. 


» 


0- 001 91 


— 00577 


26. 




0- 00042 


— 00169 


1. 


Juli 


0- 00064 


— 00195 


5. 




00100 


— Ü 00221 


18. 


77 


0- 00072 


— 0-00098 


23. 


97 


0- 00064 


— 00164 


28. 


77 


0- 001 26 


— 0- 00339 


31. 


77 


0- 00055 


— 0- 00094 



Kein einziger dieser Werthe erreicht die Zahl Vierordt's für das 
Secundvolumen beim Kaninchen, wenn Körpergewicht = 1, sogar wenn 
wir die „reducirten" Werthe zum Vergleich benutzen. Für Hunde 
giebt Vierordt das Pulsvolumen zu 26-1 und die Pulsfrequenz zu 
16 in 10 See. an. Daraus findet sich das Secundvolumen =41-8'^ 
= im Verhältniss zum Körpergewicht 0-00454. Unter den hier 
oben zusammengestellten Werthen findet sich nur ein einziger, welcher 
so gross ist (Versuch vom 12. Juni), alle übrigen sind kleiner. 

S. 58 seiner Abhandlung hat Stolnikow die bei den Versuchen 
gefundenen Maxima und Minima des Pulsvolumens angegeben, jedoch 
ohne die Pulsfrequenz dabei mitzutheilen. Die dort enthaltenen Werthe 
sind folgende (S. 240): 
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RoBEET Tigebstbdt: 



Körpergewicht = 1 Anmerkungen 
Pulsvol. 1 Secundvol.l 


Mittel. 

Halsmark gereizt, Mittel. 
Pumpen, Mittel. 
Halsmark gereizt. 

„ und Pumpen. 

Mittel. 

Halsmark gereizt, Mittel. 
Nachwirkung, Mittel. 
Mittel. 

Halsmark gereizt, Mittel. 
Nachwirkung, Mittel. 
Halsmark gereizt, Mittel. 
Halsmark gereizt. 

Mittel. 

Halsmark gereizt, Mittel. 
Mittel. 

Halsmark gereizt, Mittel. 
Halsmark gereizt. 

Min. 
Max. 

Max., Nachwirkung. 


— 000067 

— 0- 00089 

— 0- 00082 

— 0- 00165 1 

— 000169 ! 

— 0- 00064 

— 0.00113 
0-00195 

— 0-00072 

— 0-00108 

— 0-00082 

— 1 0- 00146 

— 0- 00164 

— 0-00100 

— 0- 00200 

— 0. 00100 
— ' 00179 

— 0-00161 

0-00057 000111 
0-00038 0-00100 

0-00043 0- 001 29 
0-000S8 0-00221 

0-00097 0- 00193 


§S Il t-CO^CC"««»« «edGO'^fi-'t-O»©! aC<D OOOO r-iO* CO(M ii< 


Puls- 
volumen 

ccm 


— 

160 
10-6 

12 

24-6 
271 


Puls- 
frequenz 
in 10 See. 


MIM MMMM M Ml6^6^6 

1-I Ca CO ©fl ©« 


Schlagdauer 

See. 


©1 CO 00 o O 

o. c*-. cv. >. O. c».. cv. (>. !>. c*-. c»- cv. c»-. ©- c^. O- »ft CO 00 ^ »o 

6 6 6 6 6 




CO CO Od Oi >CO CO O ^ Od A 9 
CO CO©! ©1 COCOCOCO "^'^'«* 


Körper- 
gewicht 


CO 6 CO 
©« rH ©1 


Versuch 


26. Juni 
1. Juli 

5. Juli 
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BoBEBT Tioebstebt: 





Körper- 


Pulsvolumen; 


Körpergewicht = 1 


Versuch 


gewicht 


com 


PulsTolumen 




kg 


Min. 


Max. 


Min. 


Max. 


30. Mai 


13'0 


10*0 


57 '0 


Ü'OÜOTT 


• 00446 


4. Juni 


18»0 


3*2 


20'0 


O'OOOlö 


• 001 1 1 


15. Mai 


18'0 


2*1 


14*0 


O'OOOlZ 


A AAA^O 

0-00078 


13. Mai 


18*5 


3*0 


18*5 


A AAA1 ß 

0' 000 10 


A AA1 AA 

0-00100 


1. Juli 


19'5 


3-5 


16*4 


0*00018 


0-00084 


18. Juli 


19'5 


3-0 


101 


0-00015 


0-00052 


12. Juni 


22'0 


130 


570 


0. 00059 


0-00260 


23. Mai 


22-0 


90 


35-0 


0- 00041 


0-00160 


26. Juni 


22-0 


10-0 


320 


0-00045 


000145 


20. Mai 


220 


130 


50-0 


0-00059 


0-00227 


28. Juli 


230 


90 


55-0 


0- 00039 


0-00239 


23. Juli 


25-0 


2-8 


35-0 


0-00011 


0-00140 


26. Juni 


26. 


4*0 


25-0 


0-00015 


0. 00096 


5. Juli 


28-0 


5.0 


290 


0- 0001 8 


0- 00104 


Mittel — 






0-00032 


0-00160 



Nach Vierordt (a. a. 0.) wäre das normale Pulsvolumen des 
Hundes 0-00283 des Körpergewichtes. Sogar das Maximum des Puls- 
volumens bei den Versuchen Stolnikow's ist im Mittel nur ^/^ dieser 
Zahl Und unter den einzelnen Versuchen findet sich nur ein einziger 
(30. Mai), wo diese Zahl erreicht wird. 

Die Versuche Stolnikow's bezeugen also jedenfalls dasselbe als 
meine Versuche, bezw. dass die bis jetzt allgemein angenommene Grösse 
des Secund- bezw. Pulsvolumens zu gross ist. 

Nur bei zwei Versuchen hat Stolnikow näher angegeben, welche 
Stärke das Pulsvolumen am öftesten gehabt hat. Es zeigt sich, dass 
bei einem Thiere von 28^« Körpergewicht (Versuch vom 5. Juli) mit 
einer Schlagdauer von 0-27— 0-36 Secunden das Pulsvolumen in der 
weit grössten Mehrzahl der Beobachtungen bei ruhendem Halsmarke 
weniger als 15~", und bei gereiztem Halsmarke weniger als 18*™ 
betragen hat. Bei einem Thiere von 22^» Körpergewicht (Versuch 
vom 23. Mai) mit einer Schlagdauer von 0-23 — 0-41 Secunden betrug 
das Pulsvolumen nur in sehr wenigen Fällen mehr als 15**°. Dies 
macht im Verhältniss zum Körpergewicht 0-00054 (5. Juli, ruhendes 
Halsmark), 00064 (5. Juli, gereiztes Halsmark), 0-00068 (23. Mai). 

Wenn wir bedenken, dass bei den Versuchen Stolnikow's der 
Gefasswiderstand nur sehr klein war, sowie dass die zuletzt berech- 
neten Werthe so ziemlich die obere Grenze des Pulsvolumens darstellen, 
so müssen wir zugeben, dass hierin in der That eine nicht zu ver- 
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kennende Annähenmg zu meinen Ergebnissen (Pulsvolumen, wenn 
Körpergewicht = 1, Normalmittel 0-00027, Mittel der Maximalwerthe 
00042) zu spüren ist 



Einige Worte über das Puls- und Seoundvolumen beim Mensohen. 

Die Schätzungen der bei einer Systole herausgetriebenen Blut- 
menge beim Menschen variiren, wie bekannt, sehr: erheblich. Nach 
einer Zusammenstellung von Hoorweg^ theile ich die folgenden An- 
gaben hier mit: 



Es wäre natürlich wenig consequent, wenn ich auf Grund der 
von mir beim Kaninchen ermittelten Werthe eine neue Zahl für das 
Pulsvolumen des menschlichen Herzens aufstellen wollte, da es sich 
ja erwiesen hat, wie wenig die alleinige Berechnung an und für sich 
zum Ziele führen kann. Erst wenn wir für mehrere Säugethiere directe 
Bestimmungen des Pulsvolumens bei normalem Gefasswiderstand haben 
werden, werden wir eine derartige Berechnung ausführen dürfen, und 
zwar nur in dem Falle, dass sich irgend eine Gesetzmässigkeit in Bezug 
auf das Pulsvolumen bei verschiedenen Thiergattungen ermitteln lässt. 

Die jetzt folgenden üeberlegungen sind also gar nicht darauf ge- 
richtet, einen normalen Werth des Pulsvolumens des menschlichen 
Herzens aufzustellen, sondern sind nur in der Absicht gemacht, um 
zu zeigen, innerhalb welcher Grenzen dieser Werth variirt, wenn wir 
zum Grunde eines Vergleiches verschiedene Ausgangspunkte wählen. 

Ich werde bei diesen Berechnungen den mittleren Werth des 
Pulsvolumens und der übrigen daraus hergeleiteten Constanten aus der 
Normalreihe für das Kaninchen (S. 229) benutzen. Ferner schätze ich 
das Körpergewicht des Menschen zu 72*^^, seine Pulsfrequenz zu 72 
pro 1 Minute, und seine Blutmenge zu 7 Procent (= 5040^). 



» Hoorweg, Ärch. f. die ges. Physiol 1889. Bd. XLVI. S. 177. 178. 

• Fick, Unterstirhungen aus dem physiol. Labornf. der Znrwher Hoch- 
seltule, 1869. S. 66. 

»»«iHtfi ArchiT. III. 16 



Fünftes Capitel. 
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Fick . . 
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RoBEBT Tigebstedt: 



a) Wenn die ;blutmenge pro 1 Minute und 1 ^ K 
gewicht beim Menschen und beim Kaninchen gleich 
ist, so erhalten wir für den ersteren pro 1 Minute: 

72 X (51. ± 1.8)«^" = 3672 ± 130«™ 
pro 1 Secunde: 61-2 ± 2-2 
pro 1 Systole: 51-0 ± 1-8 „ 

b) Wenn die Dauer eines ganzen Kreislaufes bei 1 
gleich lang wäre, so findet sich: 

pro 60- 9 Secunden: 5040«^ 
„ 60 „ : 4968^ 
„ 1 Systole : 69-0^ 
oder wenn wir die Fehlergrenzen berücksichtigen: 
pro 60 Secunden: 4782 — 5160«^ 
.„ 1 Systole: 66-4— 71-7«^. 

^ c) Wenn die für einen ganzen Kreislauf nothwi 
Zahl der Herzschläge dieselbe wäre, so stellt sich da 
Volumen zu 

25 6«; 

die Fehlergrenzen sind: 

24 5 — 26-8«. 

d) Wenn das Pulsvolumen denselben Theil des K 
gewichtes beträgt, so ist es 

19-4 ± 10«. 

e) Wenn das Secundvolumen denselben Theil des K 
gewichtes ist, so ist es 

61-2 ± 2-2« 

und das Pulsvolumen 

510 ± 1-8« 

f) Wenn sich die Secundvolumina wie die Körpc 
flächen verhalten, so gelten folgende Rechnungen: 

Angenommen, dass die Körperoberflache des Kaninchens = ] 
ist, so erhält das Thier pro 1 Oberfläche pro 1 Minute 
Blut. Für einen Menschen mit 22000 Oberfläche wäre £ 
Minutvolumen 

05 X 22000«™ = 1100«™ 
und das Pulsvolumen 

15.30cm 

Unter diesen Werthen sind Nr. c und d, angesichts ( 
grösseren Pulsfrequenz beim Kaninchen, kaum zu verwenden. ] 
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gilt wohl auch von dem Werth f, denn z. B. nach den Zusammen- 
stellungen von Eichet ist die COj-Production pro l'^'^ Körperober- 
fläche beim Menschen grösser als beim Kaninchen.* 

Es bleiben also die Bestimmungen a, b und e, unter welchen 
selbstverständlich a und e identisch sind: 



a) aus der Blutmenge pro 1 Min. 

und 1 ^ Körpergewicht . . 

b) aus der Dauer eines ganzen 

Kreislaufes 

e) aus dem Secuiidvolumen . . 

Ich will aber nochmals bemerken, dass ich diesen Werthen keine 
besondere Bedeutung beilege. Jedenfalls glaube ich hervorheben zu 
können, dass das Pulsvolumen des menschlichen Herfens lange 
nicht den hohen von Volkmann und Vierordt berechneten 
Werth erreicht, welcher noch allgemein als der zutreffendste 
angeführt wird. 



Mittel des Puls- 


Grenzwerthe: ccm 


ToL; ccm 


Min. 


Max. 


51-0 


49-2 


52-8 


69-0 


66-4 


71-7 


510 


49-2 


52-8 



* Riebet, Archives de Physiologie. 1891. S. 74—86; vgl. auch Kuhn er, 
ÄJifecÄr. f, Biologie. 1883. Bd. XIX. S. 555. 



Erklärung der Figuren. 



Fiy. 1. Nach A. W. Volkmann. 

Fij. 2. Der obere Tbeil der Stromuhr. 

Plg", 3. Der mittlere Thcil der Stromuhr. 

Fi^. 4. Die Endstücke der Stromuhr. 

Fig". 5. Die Aortacanülen. 

Pigr. 6. Die ganze Stromuhr. 

Piy. 7. Die Klemme Nr. I. 

Pigr. 8. Die Klemme Nr. IL 

Fig". 9. Blutdruckcurve; Stromuhr Nr. I. Versuch IV. 

Taf. I. Blutdruckcurven ; Stromuhr Nr. II. 
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Chemische Untersuchung der hornartigen Schicht des 
Muskelmagens der Vögel/ 

Von 

Stad. med. Israel Hedenius. 

(Aus dem physiologisch-chemischen Laboratorium in Upsala.) 



Die innere Schicht des Muskelmagens der Vögel, insbesondere der 
körnerfressenden Vögel, stellt bekanntlich eine feste, lederartige Haut 
dar. Diese Haut ist vom histologischen Gesichtspunkte aus Gegen- 
'stand mehrerer Untersuchungen geworden. 

Neergaard^ scheint zuerst die Aufmerksamkeit auf die Eigenthüm- 
lichkeiten des Muskelmagens gelenkt zu haben, und von Wagner' 
wird später die Ansicht vertreten, dass die innere Schicht dieses Organs 
als ein verhorntes Epithel aufzufassen sei. Es folgen dann weitere 
Untersuchungen über diesen Gegenstand von Bischoff,* Molin,* 
Leydig* u. A. Leydig fasst die fragliche Haut als ein von den mit 
Cylinderepithelzellen ausgekleideten Drüsen des Muskelmagens abge- 
sondertes Secret auf, welches allmählich eine homartige Umwandlung 
erfahren hat Derselbe Forscher beobachtete ausserdem, dass diese 
Haut durch eintägige Einwirkung von Natronlauge weicher wurde und 
eine geschichtete Structur annahm. 



^ Der Redaction zugegangen den 13. Juni 1891. 

• Neergaard, Vergleich, Anatomie der Verdauung swerkxeuge. Berl. 1806. 
' £. Wagner, Lehrbuch der vergleichenden Anatomie, Leipzig 1834. 

• Bischoff, J. MüUer's Archiv. 1838. S. 519. 

^ Mol in, Denksehr, d, Wiener Akademie. Mathem.-naturw. Ol. Bd. III. 
Abth. 2. 1852. 

• Leydig, J. Müller's Archiv. 1854. S. 332. 
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Neuere Angaben über diesen Gegenstand rühren von C. Hasse ^ 
mid H. Curschmann* her, welche, wie es scheint, unabhängig von 
einander Untersuchungen über den Bau des Muskelmagens bei ver- 
schiedenen Vögeln ausgeführt haben. 

Bezüglich der inneren, hornartigen Schicht des Muskelmagens sind 
anch diese beiden Forscher der Ansicht, dass dieselbe aus den dicht 
aneinander stehenden und verflochtenen, verhornten Secretfaden der 
palissadenartig in der Schleimhaut angeordneten tubulären Drüsen be- 
steht Zwischen diesen verhornten Secretfaden soll ausserdem eine be- 
sondere Eattsubstanz sich vorfinden. 

Während unsere Kenntniss von den Structurverhältnissen des 
Muskehnagens durch die Arbeiten der obigen Forscher wesentlich er- 
weitert worden ist, sind dagegen die in der Litteratur vorkommenden 
Angaben über die chemische Natur der sogenannten Homschicht nur 
äusserst spärlich, und sie beschranken sich hauptsächlich auf vereinzelte 
Angaben über die Löslichkeitsverhältnisse derselben Säuren und Al- 
kalien gegenüber. Nach Curschmann soll die Kittsubstanz von Kali- 
lauge (von nicht näher angegebener Stärke) gelöst werden, während 
die verhornten Secretfaden dagegen der Einwirkung der Lauge wider- 
stehen sollen. In ähnlicher Weise wirken auch verdünnte Mineral- 
säuren, während concentrirte Mineralsäuren die ganze Haut, besonders 
beim Sieden, lösen. Die Salpetersäure soll jedoch langsamer und schwä- 
cher als die Schwefelsäure oder die Salzsäure wirken. Wegen der von 
ihm beobachteten sehr grossen Widerstandsfähigkeit der Homschicht 
gegen Lösungsmittel nimmt Curschmann an, dass der Hauptbestand- 
theil derselben Chitin oder irgend eine andere, diesem Stoflfe verwandte 
Substanz sei, und er spricht femer die Vermuthung aus, dass auch 
eine gewisse Verwandtschaft zwischen ihm und derjenigen Substanz 
bestehe, welche den organischen Bestandtheil der Eierschalen der Rep- 
tilien darstellt. Nach Hasse soll die Homschicht in Kalilauge von 
35 Procent, wie auch in concentrirter Essigsäure, sogar beim Sieden, 
nur wenig löslich sein. 

Aus dem eben Erwähnten ersieht man also, dass die chemische 
Natur der homartigen Schicht des Vogelmagens bisher so gut wie gar 
nicht studirt worden ist Aus diesem Grunde habe ich auf Anregung 
unter Leitung von Herm Prof. Hammarsten in dem hiesigen 



^ C. Hasse, Beitrage zur Histologie des Vogelmagens. Zeitschr, f, ration. 
ifcdtWn. Bd.XXVra. S. 1. 

* H. Cnrschmann, Zur Histologie des Maskelmagens der Vögel. Zeit- 
schrift f. wissensch. Zoologie. 1866. Bd. XVI. S. 244. 
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physiologisch-chemischen Institute einige Untersuchungen und Beob- 
achtungen über diesen Gegenstand gemacht. 

Als Rohmaterial dieser Untersuchungen dienten die freipräparirten, 
mit Wasser genau gewaschenen Häute der Muskelmägen von Hühnern. 

Dieses Rohmaterial wurde dann in drei Hauptportionen, A, B und 
C getheilt. 

Die Portion A wurde direct mit Wasser, welches 1 Procent Am- 
moniak enthielt, extrahirt Die Portion B dagegen wurde erst durch 
Schaben . von den äusseren, aus noch nicht ganz fest verhorntem Secret 
bestehenden Schichten befreit und dann ebenfalls mit ammoniakhal- 
tigem Wasser derselben Stärke extrahirt. Die Portion C wurde wie 
die erste direct, ohne vorheriges Schaben, mit anmioniakhaltigem, aber 
nur 0-25 Procent NHg enthaltendem Wasser extrahirt. Der Zweck 
dieser Ammoniakbehandlung war einerseits der, die von der Haut im- 
bibirte Galle zu entfernen, und andererseits der, eine etwa vorhandene, 
besondere Kittsubstanz in Lösung überzuführen. Das ammoniakhal- 
tige Wasser, in welchem die Häute ziemlich stark aufquollen und ein 
hyalines, durchsichtiges Aussehen annahmen, wurde anfangs täglich, 
später aber, wenn es nur verschwindend kleine Mengen einer durch 
Gerbsäure fällbaren Substanz aufnahm, zweimal wöchentlich gewechselt. 
Die ersten Auszüge enthielten so viel gelöste Substanz, dass bei der 
Neutralisation des Ammoniaks deutliche Niederschläge auftraten. Ich 
habe es versucht, diese Niederschläge durch anhaltende Digestion mit 
Alkohol von der mitniedergerissenen Galle zu reinigen, was mir in- 
dessen nicht ganz vollständig gelungen ist. Ich kann deshalb auch 
über die Natur und Löslichkeitsverhältnisse der reinen von Ammoniak 
ausgelösten Proteinsubstanz keine genaueren Angaben machen, ich kann 
nur sagen, dass sie die gewöhnlichen Protelnreactionen gab. 

Ob diese in ammoniakhaltigem Wasser lösliche Proteinsubstanz 
eine besondere Kittsubstanz zwischen den Secretfaden darstellt, scheint 
mir indessen mindestens sehr zweifelhaft zu sein. Man kann nämlich 
die Häute Monate lang mit einprocentigem Ammoniakwasser extrahiren, 
und es gehen zuletzt nur so kleine Spuren Substanz in Lösung über, 
dass sie erst in den stark concentrirten Extracten mit Gerbsäure nach- 
zuweisen sind; aber trotzdem findet kein Zerfall der Häute und kein 
Freiwerden der Secretfaden statt. Um diese Frage noch besonders zu 
studiren, fertigte ich mir mikroskopisch dünne Schnitte der Häute an 
behandelte sie mit Ammoniak von bezw. 1, 0-5 und 0-1 Procent. Ich 
konnte hierbei nur ein allgemeines Aufquellen der Häute und ein all- 
mähliches Auflösen der jüngsten, noch nicht ganz fest verhornten 
Theile der Secretfaden beobachten. Ein Zerfallen der Schnitte in ein- 
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zelne Secretfaden war nie zu beobachten; und die Möglichkeit, dass 
die von dem ammoniakalischen Wasser gelöste Substanz nichts anderes 
als die in Ammoniak nicht ganz unlösliche — besonders jüngere — 
Secretsabstanz darstellt, ist also nicht auszuschliessen. 

Die obige Portion A wurde in drei Theile getheilt, von denen 
Nr. 1 während 14 Tage, Nr. 2 während einem und Nr. 3 während zwei 
Monaten mit einprocentigem Ammoniakwasser extrahirt wurden. Die 
Portionen B und G wurden beide zwei Monate mit ammoniakhaltigem 
Wasser extrahirt Nach dieser Zeit war die Galle anscheinend ganz 
vollständig entfernt worden, und nur in den stark concentrirten Ex- 
tracten waren Spuren organischer Substanz nachzuweisen. Nach wei- 
terem Auswaschen, erst mit essigsaurehaltigem und dann mit destil- 
lirtem Wasser, betrachtete ich nunmehr das Material als dermassen 
rein, dass es zu quaUtativen Untersuchungen benutzt werden konnte. 

Bei dem Entfernen des Ammoniaks durch Auswaschen schrumpften 
die Häute wieder, und sie stellten nach dem Auswaschen zähe, leder- 
artige, durchsichtige Häute dar, welche beim Trocknen spröde werden 
und leicht zu einem feinen grauweissen Pulver zerrieben werden können. 
Dieses Pulver, welches behufs der Elementaranalyse vollständig mit 
Alkohol und A'ether extrahirt wurde, entwickelt beim Erhitzen einen 
starken Geruch nach verbranntem Horn und lässt bei vollständigem 
Verbrennen nur eine geringe Menge, im Mittel 0-47 Procent, Asche 
zurück. 

Die Substanz der Häute ist in Wasser, Alkohol, Aether und Chloro- 
form vollständig unlöslich. Den verschiedenen Säuren gegenüber ver- 
hält sie sich etwas verschieden. Von concentrirter Salzsäure oder Sal- 
petersaure, wie auch von rauchender Salpetersäure wird sie bei Zimmer- 
temperatur leicht, von 25 procentiger Salzsäure dagegen erst nach einiger 
Zeit gelöst. Die Salpetersäure erzeugt sogleich eine schöne Xantho- 
protelnsäurereaction. Concentrirte Schwefelsäure, von welcher die Sub- 
stanz beim Sieden gelöst wird, ruft sowohl bei Zimmertemperatur wie 
nach Erwärmen eine schön dunkelrothe Farbe hervor. Stark verdünnte 
Schwefelsäure, von 10 Procent, scheint bei Zimmertemperatur wie bei 
nicht zu aushaltendem Sieden ohne Einwirkung zu sein. Dasselbe gilt 
auch von concentrirter Essigsäure. In verdünnter Essigsäure quillt die 
Substanz ein wenig auf. 

Beim Sieden mit Salzsäure wird die Substanz zersetzt und nimmt 
eine schöne violette Farbe an; eine reducirende Substanz entsteht jedoch 
dabei nicht. Die Substanz der Häute giebt eine typische, Millon'sche 
Reaction. 

In sehr verdünnten Alkalilösungen, wie z. B. Kalilauge von 



248 



Israel Hedenius: 



0-1 Procent oder einprocen tigern Ammoniak, quillt die Substanz stark 
auf, und es scheint ein Theil von ihr gelöst zu werden. Concentrirten 
Alkalilaugen gegenüber, wie z. B. einer Kalilauge von 20 — 40 Procent^ 
zeigt die Substanz nicht nur bei Zimmertemperatur, sondern auch beim 
Erwärmen eine grosse Widerstandsfähigkeit und sie wird erst nach 
längerer Zeit bei Zimmertemperatur gelöst Diese unerwartet grosse 
Schwerlöslichkeit in concentrirten Alkalilaugen ist, wie oben erwähnt, 
schon vorher von Curschmann^ und Hasse* beobachtet worden. Da- 
gegen scheint diesen Forschem der Umstand entgangen zu sein, dass 
die Häute von verdünnten Alkalilaugen, wie von einer 5 — lOprocentigen 
Kalilauge, verhältnissmässig leicht bei Zimmertemperatur gelöst werden. 

Die Substanz ist, wie oben gesagt, in Wasser nicht löslich; und 
selbst bei anhaltendem Sieden unter erhöhtem Drucke findet anschei- 
nend keine Lösung statt. Nicht getrocknete Häute, im Pap in 'sehen 
Digestor bei 110 — 120® C. während 40 Stunden gekocht, wurden nicht 
merkbar angegriffen; sie waren nur härter und fester geworden. In 
derselben Weise verhielten sich auch sehr dünne Schnitte der Häute. 

Auch den Verdauungsflüssigkeiten gegenüber zeigen die Häute 
eine ungemein grosse Resistenz. Es wurde zu diesen Versuchen theils 
Pepsinchlorwasserstoflfsäure von 0-25 Proc. HCl und theils eine Trypsin- 
lösung mit 0-15 Proc. wasserfreiem Soda verwendet, wobei der Con- 
trole halber auch Versuche mit Säure und Alkali allein von der ent- 
sprechenden Stä.rke angestellt wurden. Nach Verlauf von mehreren Tagen 
war noch keine deutliche Veränderung zu sehen. Dies gilt ebenso- 
wohl für die ganz frischen Häute wie für solche, welche eine Woche 
lang mit einprocentigem Ammoniak behandelt worden waren. Auch 
die mit Wasser allein oder mit Salzsäure von 0-1 Procent gekochten 
Häute verhielten sich in ganz derselben Weise. 

Um indessen die Wirkung der Verdauungsflüssigkeiten etwas ge- 
nauer verfolgen zu können, fertigte ich mir eine grössere Menge mi- 
kroskopisch dünne Schnitte senkrecht gegen die Oberfläche der Häute 
an und setzte sie der Einwirkung der obigen Verdauungsflüssigkeiten 
und Controlflüssigkeiten aus, und es wurde hierzu theils frisches Ma- 
terial und theils solches, welches etwa 20 Stunden im Papin 'sehen 
Digestor mit Wasser erhitzt worden war, verwendet. 

Bei der mikroskopischen Untersuchung zeigte es sich nun, dass 
diejenigen Schnitte des frischen Materials, welche der Einwirkung des 
Magensaftes oder der Salzsäure ausgesetzt gewesen waren, nach einigen 
Tagen deutlich gestreift erschienen. Nach einer, drei Wochen lang 



» a. a. 0. • a. a. 0. 
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fortgesetzten Verdauung fingen auch die mit Magensaft behandelten 
Schnitte an, in der Richtung der Secretfasern zu zerfallen. Auch die 
mit Salzsäure allein behandelten Schnitte zeigten eine deutliche Neigung 
zu einem solchen Zerfall, Die im Pap in 'scheu Digestor gekochten 
Schnitte schienen dagegen nicht im geringsten verändert zu sein. 

Die mit alkalischer Trypsinlösung behandelten Schnitte zeigten 
keine andere Veränderung als die, welche durch verdünntes Alkali der- 
selben Stärke allein hervorgerufen wird, d. h. sie quollen auf und die 
jüngsten Theile der Secretfaden wurden allmählich gelöst. Nach sehr 
anhaltender Behandlung mit Sodalösung von 0-15 Procent bei Körper- 
temperatur war jedoch auch eine Neigung zum Zerfall in der Richtung der 
Secretfasern nicht zu verkennen. Das Hauptergebniss dieser Verdauungs- 
yersuche war also, dass die Häute den Verdauungsflüssigkeiten gegen- 
über eine sehr grosse Widerstandsfähigkeit besitzen. Nur die Pepsin- 
chlorwasserstoflfsäure schien, und zwar erst nach sehr anhaltender 
Digestion, eine nennenswerthe Wirkung auszuüben. 

Ich gehe nun zu den Resultaten der Elementaranaljse über. 

Die Portion A war, wie oben genannt, in drei Theile, 1, 2 und 3, 
getheilt worden, welche mit einprocentigem Ammoniakwasser 14 Tage, 
1 und 2 Monate extrahirt wurden. Der Sinn dieser Anordnung war 
der, zu erfahren, ob die Häute nach verschieden lange fortgesetzter 
Anunoniakbehandlung eine merkbar verschiedene Zusammensetzung 
hatten, in welchem letzteren Falle das Vorkommen einer besonderen 
Kittsubstanz nicht unwahrscheinlich war. Da es sich aber bei der 
Analyse herausstellte, dass der Stickstoff- und Schwefelgehalt in allen 
drei Präparaten derselbe war, was die Identität aller drei Präparate 
wahrscheinlich machte, theile ich hier nur die Resultate der an Mate- 
rial A2 ausgeführten Analysen mit. 

Dieses Präparat enthielt: 
C = 53 07, H=7.27, N = 15-78, S = 1-24, Asche = 0-49 Procent 

Die Portion B, welche vor der Behandlung mit einprocentigem 
Ammoniak durch Schaben von den äusseren, noch nicht ganz fest ver- 
kornten Theilen der Secretfaden befreit worden war, hatte folgende 
Zusammensetzung : 




C = 53.13, H = 7-12, N = 15-77, S = 1-09, Asche = 0-44 Procent. 




Die Portion C, welche während 2 Monate mit Ammoniak von 
0-25 Procent extrahirt worden war, hatte folgende Zusammensetzung: 

^^ = 53-45, H = 7. 14, N = 15-79, S = 1-06, Asche = 0-48 Procent. 
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Das Ergebniss der ausgeführten Analysen war also, dass die in ver- 
schiedener Weise gereinigten und behandelten Häute dieselbe Zusam- 
mensetzung haben. Es zeigt dies, dass die Ammoniakbehandlnng an 
sich nicht auf die Substanz verändernd einwirkt, und es spricht difö 
femer gegen die Annahme einer besonderen, in Ammoniak löslichen 
Kittsubstanz zwischen den Secretfaden. 



Der besseren Uebersicht wegen stelle ich hier die elementar-ana- 
lytischen Data tabellarisch zusammen: 





C 


H 


N 


S 


Asche 


A2 


53 07 


7-27 


15-78 


1-24 


0-49 


B 


5313 


7-12 


15-77 


1-09 


0-44 


C 


53-45 


7-14 


15-79 


1-06 


0-48 


Mittel: 


53-21 


7-17 


15-78 


1-13 


0-47 Procent- 



Bezüglich des Schwefelgehaltes bemerke ich hier, dass ein Th^^ 
des Schwefels in nicht oxydirtem Zustande in |der Substanz enthalt^^ 
ist und dem entsprechend durch Sieden mit Alkali und etwas Bl^^' 
acetat nachgewiesen werden kann. 

Ich gehe nun zu den Zersetzungsproducten der fraglichen Sut^ 
stanz über. 

Nach 24 stündigem Sieden der fein zerschnittenen Häute mit vef^^ 
dünnter Schwefelsäure konnte ich als Zersetzungsproducte Leucin un^^ 
Tyrosin nachweisen. Das letztere wurde jedoch, dem ersteren gegen^ 
über, nur in geringer Menge erhalten. Eine reducirende Substan^ 
konnte ich, wie schon oben bemerkt, nach dem Sieden mit Mineral- 
säuren nicht nachweisen. 

Von mässig concentrirten Alkalien werden die Häute, wie oben 
erwähnt, gelöst. Eine solche, durch Einwirkung einer 5proc€ntigen 
Kalilauge bei Zimmertemperatur erhaltene Lösung gab beim Ansäuern 
mit Essigsäure einen reichlichen, flockigen, weissen Niederschlag. Dieser 
wurde erst durch Auswaschen mit Wasser, dann durch Wiederauflösen 
in Wasser mit möglichst wenig Alkali, AusföUen der filtrirten Lösung 
mit Essigsäure und gründliches Auswaschen mit Wasser gereinigt. Die 
so gewonnene Substanz verhielt sich in allen Beziehungen wie ein 
Alkalialbuminat Die elementare Zusammensetzung war folgende: 
C = 51-40, H = 6. 69, N = 15-86, S = 0-91, Asche = 1-39 Procent. 

Bezüglich des Schwefelgehaltes ist zu bemerken, dass das Albu- 
minat noch ein wenig unoxydirten, durch Sieden mit Alkali und Blei- 
acetat nachweisbaren Schwefel enthielt, was daher rührt, dass die Ter- 
hältnissmässig schwache Lau.^e nur kurze Zeit bei Zimmertemperatur 
eingewirkt hatte. 



A 
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In dem von dem Alkalialbuminate getrennten Filtrate waren reich- 
liche Mengen von Albumosen, und zwar sowohl von primären wie von 
secundären Albumosen, vorhanden. Echtes Pepton im modernen Sinne 
konnte dagegen nach vollständigem Sättigen mit Ammoniumsulfat in 
dem salzgesättigten Filtrate nicht nachgewiesen werden. 

Aus dem eben Mitgetheilten ersieht man also, dass die verhornte 
; Schicht des Muskelmagens der Vögel nicht, wie seit den Untersuchungen 
Curschmann's wohl oft angenommen wurde, aus einer chitinähnlichen 
Substanz besteht. Nach den Untersuchungen von Ledderhose, ^ Sund- 
vik* u. A. ist nämlich das Chitin wahrscheinlich ein Aminderivat eines 
Kohlehydrates, und seine Formel soll die folgende sein: CßoHj(jpNQ038 
+ »HjO, in welcher n zwischen 1 und 4 wechseln kann. Wenn man 
nur 1 Mol. Wasser annimmt, würde also die procen tische Zusammen- 
setzung des Chitins die folgende sein: 

C 46-21, H 6. 54, N 7 18, 40-07 Procent. 

Abgesehen davon, dass das Chitin keinen Schwefel enthält, weicht 
also die elementare Zusammensetzung desselben höchst wesentlich von 
derjenigen der homähnlichen Substanz des Muskelmagens ab. Ein 
anderer wesentlicher Unterschied liegt femer darin, dass die letztge- 
nannte Substanz beim Sieden mit verdünnten Säuren keine reducirende 
Substanz giebt 

In seiner oben erwähnten Arbeit spricht Curschmann die Ver- 
muthung aus, dass die homartige Haut des Vogelmagens auch der- 
jenigen Substanz verwandt sei, welche die Schalen der Eeptilieneier 
darstellt Nach den von W. EngeP bestätigten Angaben Hilgerts* 
sollen indessen die Reptilieneier ein typisches Elastin von der folgen- 
den Zusammensetzung: 

C 54-68, H 7-24, N 16-37 und 21- 10 Procent 
enthalten, und von diesem Elastin unterscheidet sich unsere Substanz 
wesenthch dadurch, dass sie schwefelhaltig ist. 

Besser stinunt, meiner Ansicht nach, die fragliche Substanz bezüg- 
lich ihrer elementaren Zusammensetzung mit den Eiweisskörpem im 
eigentlichen Sinne und besonders den coagulirten, unlöslichen oder 
schwerlöslichen Eiweissstoflfen überein. Von diesen unterscheidet sie 
sich dagegen durch ihre grosse Widerstandsfähigkeit gegen Verdauungs- 
flüssigkeiten, durch welche, wie auch durch ihre qualitativen Reactionen 

* 6. Ledderhose, Zeitschr, f. physiol. Chemie, Bd. II. S. 213. 
" E. Sundvik, Mendas. Bd. V. S. 384. 

* W. Engel, Zeitschr. f. Biologie. 1890. Bd. XXVH. S. 874. 

* Hilger, Berichte d. deutsch, chem. Gesellschaft 1873. Bd. VI. S. 166, 
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überhaupt, sie den Homsubstanzen nahe zu stehen scheint Der 
Schwefelgehalt ist allerdings etwas niedrig und etwa derselbe wie in 
den Eiweissstoffen; aber es giebt auch bekanntlich Keratin von ver- 
hältnissmässig niedrigem Schwefelgehalt, wie das Neurokeratin Kühne's 
mit 1-63 bis 2-29 Procent S. Der niedrige Schwefelgehalt widerspricht 
also nicht der Ansicht, dass es hier um eine dem Keratin verwandte 
Substanz sich handele. Von grösserer Bedeutung ist vielleicht der 
Umstand, dass die Häute reichliche Mengen Leucin, aber nur sehr 
wenig Tyrosin liefern, während die Keratine bekanntlich verhält niss- 
massig viel Tyrosin liefern. Die lederartige Haut des Muskelmagens 
der Hühner besteht also aus einer Substanz, welche weder typisches 
Keratin noch coagulirtes Eiweiss ist, sondern gewissermassen eine Zwi- 
schenstufe zwischen beiden darstellt, und welche dementsprechend, da 
sie dem Keratin am meisten verwandt ist, als eine keratinoide Sub- 
stanz zu bezeichnen ist. 



Studien über die elementaren Farbenempfindungen/ 

Von 

Frithiof Holmgren. 
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Zweiter Abschnitt 
L 

Orlentirende Beobaehtimgeii Aber die elementaren licht- 
punkte bei bekannter, gemischter Beleuchtung. 

Nachdem ich den Farbenwechsel der Sterne des Himmels gesehen 

aus Gründen, welche schon in dem ersten Abschnitte* erledigt 
worden sind, als Beobachtungsobjecte aufgegeben hatte, und nachdem 
'ch, wie ebenfalls vorher auseinandergesetzt ist, die zu meinem Zwecke 
S^eigneten elementaren Lichtpunkte herzustellen gelernt hatte, handelte 
^ sich darum, mich nach einer für denselben Zweck passenden be- 
^^annten Beleuchtung umzusehen. Nach einigen resultatlosen Versuchen 

dem überwiegend aus Blau und Roth zusammengesetzten Lichte, 
welches bei Filtration von Sonnen- oder Lampenlicht durch gewöhn- 
liches Kobaltglas erhalten wird, ebenso wie mit dem aus spectralem 
ßoth und Violett gemischten Lichte, wandte ich mich bald vorläufig 

zwar sowohl aus theoretischen wie auch zunächst aus rein prak- 
tischen Gründen zu dem gewöhnlichen gemischten und überwiegend 
Kalben Lichte der Petroleum- oder Gasflamme. Es schien nämlich das 
gelbe Licht bei der hier bezweckten Untersuchung schon aus dem rein 
theoretischen Grunde eine hervorragende Stellung einnehmen zu müssen. 



' Der Kedaction zugegangen am 26. August 1891. 
" Dies Archiv. 1889. Bd. I. S. 161. 
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weil ja nach der Toung-Helmholtz'schen Theorie das Gelb eine 
Mischfarbe ist, welche folglich, wie zu vermuthen war, sich durch meine 
Methode in ihre Elemente Roth und Grün zerlegen liess. Dass ich 
aber bei meinen ersten orientirenden Untersuchungen über die hierher 
gehörigen Erscheinungen zunächst das gewöhnliche gelbe Licht der 
Petroleum- oder Gasflamme benutzte, rührte von zufälligen, rein prak- 
tischen Umständen her. Bei meinem Studium über die elementaren 
Lichtpunkte überhaupt, worüber in dem ersten Abschnitte schon ge- 
handelt worden ist, benutzte ich nämlich für gewöhnlich die eben ge- 
nannte Lichtquelle und es fiel mir dabei schon frühzeitig eine Er- 
scheinung auf, welche für den weiteren hier zu besprechenden Gang 
meiner Untersuchung bestimmend wurde. Ich sah nämlich, analog 
wie es mit den Sternen der Fall war und unter ähnlichen Umständen, 
die in dem gelben Lichte leuchtenden elementaren Punkte ihre Farbe 
wechseln, und zwar der Art, dass sie sich nicht in jedem Falle nach 
den vorhandenen Umständenen der Anordnung der Versuche unver- 
änderlich in einem und demselben Farbentone, also entweder gelblich 
oder aber weiss (farblos) zeigten, sondern dass sie namentlich auch hin 
und wieder abwechselnd mitunter roth und mitunter grün aufblitzten. 

Diese Erscheinung stimmte zu auffallend mit meiner vorgefassten 
Idee und bot sich zu einfach und unmittelbar dar, als dass ich sie 
ohne Weiteres für gut befinden konnte. Ich wollte dieselbe anfang- 
lich nicht als sichere Thatsache anerkennen, sondern fühlte mich eher 
dazu geneigt, dieselbe a-ls eine subjective Sinnestäuschung aufzufassen, 
umsomehr, als ich ja eben sah, was ich sehen wollte und als die Em- 
pfindung selbst verhältnissmässig schwach und ungewöhnlich war und 
gleichsam einer anderen Ordnung als die Eindrücke, welche man aus 
einem farbig leuchtenden Gegenstande von grösserer Flächenausdehnung 
zu erfahren pflegt, angehörte. Es kostet ja doch schon Anstrengung, 
um den kleinen Lichtpunkt überhaupt zu sehen, noch mehr natürlich, 
um dessen Farbe deutlich und sicher zu unterscheiden. Die Farbe ist 
dazu schwach und nicht einmal anhaltend. Sie blitzt gleichsam dann 
und wann auf, sei es, dass sie sich in demselben oder aber in wech- 
selndem Tone zeigt. 

Um mir eine Ueberzeugung darüber, ob ich richtig gesehen hätte 
oder aber einer Täuschung ausgesetzt gewesen wäre, zu verschaffen, 
stellte ich vorläufig zunächst eine Reihe wiederholter Versuche, und 
zwar theils mit einem einfachen leuchtenden Punkte, theils aber auch 
mit einem System von mehreren, unter sich in Bezug auf Entfernung 
und räumliche Vertheilung' verschieden angeordneten Punkten an. Be- 
obachtete ich nun solche Punktsysteme oder mehrfache Punkte unter 
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übrigens gleichen Umständen, wie sie oben für die einfachen angegeben 
sind, so war es sofort auffallend, dass die verschiedenen Einzelpunkte 
in verschiedener Farbe, einmal roth und einmal grün, aufblitzten. 
Lie88 ich meinen Blick von einem Punkte zum anderen übergehen, so 
änderte sich der Farbenton sowohl des eben von dem Bück verlassenen 
Punktes wie auch der einiger anderer Punkte, und ich gewann die 
Auffassung, als böte ein von derselben gelben Lichtquelle beleuchteter 
Punkt einen verschiedenen farbigen Eindruck dar, je nach dem Orte 
in dem Gesichtsfelde, wo er sich gelegentlich befindet In ähnlicher 
Weise verhielt es sich beim Betrachten eines einzelnen leuchtenden 
Punktes, wenn ich demselben eine mehr oder weniger regelmässige 
Wanderung in dem centralen Theile des Gesichtsfeldes, z. B. auf der Peri- 
pherie eines Kreises um das Centrum desselben herum ausführen liess. 
Auch ohne eine solche absichtlich hervorgerufene regelmässige Wan- 
derung des Lichtpunktes trat der beschriebene Farbenwechsel ebenfalls 
bei den unwillkürlichen kleinen Bewegungen, welche bei Untersuchungen 
dieser Art schwerlich zu vermeiden sind und jedenfalls leicht eintreten, 
in gleicher Weise auf. 

Nachdem ich n^ich also überzeugt hatte, dass eine Erscheinung 
hier vorlag, welche sich unter günstigen Umständen constant in der 
angedeuteten Weise meinem Auge darbot, so war ich zunächst darauf 
bedacht, mir darüber Kenntniss zu verschaffen, ob sich der Farben- 
wechsel auch für andere Augen in derselben Weise zu erkennen gab. 
Büx war der erste, den ich einlud, meine Punkte zu betrachten und 
mir zu berichten, wie sie ihm zur Erscheinung kämen. Er erkannte 
sofort den Farbenwechsel und versicherte mir, dass er ihm sehr auf- 
fallend und deutlich vorkäme. Weil er aber den Zweck meiner Unter- 
suchung kannte und also derselben Möglichkeit, wie ich selbst unter- 
worfen war, auf Grund einer vorgefassten Idee getäuscht zu werden, 
so liess ich mich nicht einmal durch seine Aussage beruhigen. Ich 
fühlte mich vielmehr gedrängt, mich nach womöglich noch unbefange- 
neren Controleuren umzusehen. Zu dem Zwecke forderte ich nachein- 
ander eine Anzahl von Studirenden der Medicin, welche zu der Zeit 
(1882-— 1883) in meinem Laboratorium arbeiteten, auf, meine leuch- 
tenden Punkte zu betrachten und mir die Farbe derselben anzugeben. 
Es stellte sich dabei Folgendes heraus: 

Die meisten erklärten die Farbe des Lichtpunktes für gelb, einige 
hielten sie aber für roth, und wieder einige behaupteten, dass sie grün 
sei. Bei meiner erneuerten Aufforderung, die Beobachtung noch weiter 
und eingehender fortzusetzen, änderten sie ihre Auffassung und die 
meisten blieben endlich bei dem Urtheile, dass der kleine Lichtpunkt 
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keine bestimmte Farbe besasse, sondern dass er sich mitunter roth, mit- 
unter grün und dann endlich mitunter in einer blassen Farbe zeigte, 
welche sie mit keinem bestimmten Namen, möglicher Weise doch mit 
„blassgelb'', bezeichnen könnten. Einige sahen aber den Lichtpunkt ab- 
wechselnd nur roth oder „blass'', andere wiederum nur grun oder „blass*'. 
Nur höchst seltene Ausnahmefalle bildeten diejenigen wenigen, welche 
überhaupt keinen Farbenwechsel sehen konnten. Allen diesen jungen 
Leuten war meine Arbeit vollkommen unbekannt und sie hatten keine 
Ahnung davon, worauf diese ihnen vorgelegte Probe zielte. Ich hielt dann 
absichtlich das Ziel meiner Arbeit eine Zeit lang geheim, damit ich bei 
meinen folgenden Untersuchungen darauf rechnen konnte, völlig un- 
befangene Controleure zur Hand zu haben, welche bei dem immer 
wieder von neuem auftauchenden Zweifel und Misstrauen gegen die 
eigenen Beobachtungen eine strenge und vor allem unparteiische Con- 
trole ausüben könnten. Ich halte eine solche Gontrole für wichtig und 
nöthig in einem Falle, wo man unter dem Einflüsse einer vorgefassten 
Hypothese seine eigenen subjectiven Empfindungen studirt; und ich 
habe in dem weiteren Verlaufe dieser Arbeit immer an dieser Regel 
festgehalten. Nicht selten habe ich Leute mit guter natürlicher Be- 
obachtungsgabe, aber ohne jede naturwissenschaftliche, geschweige denn 
physiologische Bildung, zu dieser Gontrole hinzugezogen und ich kann 
bezeugen, dass es auf meinem Gebiete Fälle giebt, in denen diese 
Leute gerade als die besten Critici zu betrachten sind. 

Nachdem ich nun also in dem besonderen, hier besprochenen Falle 
die Richtigkeit meiner eigenen Beobachtungen hinreichend von aussen 
bestätigt gefunden hatte, durfte ich nicht weiter meinen eigenen Augen 
misstrauen bezw. in Zweifel ziehen, dass sich der leuchtende Punkt 
unter den angegebenen Umständen einmal i^oth, ein anderes Mai grün 
und wieder andere Male gelb oder farblos zeigte. Wenn auch somit 
diese Erscheinung wohl als eine über alle Zweifel erhabene Thatsache 
angesehen werden musste, so war jedoch damit in Bezug auf die ele- 
mentaren Farbenempfindungen noch nichts bewiesen. Die Erscheinung 
selbst liess ja die Möglichkeit zu, sie in mehr als einer Weise zu deuten. 

Wenn das Petroleum- oder Gaslicht, wie es gewöhnlich geschieht, 
in einer verhältnissmässig beträchtlicheren Flächenausdehnung die Re- 
tina trifft, erscheint es bekanntlich in unserer Empfindung gelb, und 
zwar nach der Young-Helmholtz'schen Theorie aus dem Grunde, 
weil es sowohl die roth- als die grün-empfindenden Sehelemente gleich- 
zeitig und ungefähr mit gleichmässiger Intensität reizt und also die 
Mischfarbe Gelb in unserer Empfindung hervorruft. Es liesse sich 
aber nun denken, dass dasselbe physikalische Licht, wenn es, auf einen 
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minimalen Punkt zusammengedrängt, über die Retina tastet, nach- 
einander die Empfindungen Roth oder Grün erwecken kann, je nach- 
dem es ein Element der einen oder der anderen entsprechenden Art 
isolirt trifft und reizt. Für die Richtigkeit dieser Deutung lag aber 
kein besonderer Beweis unmittelbar vor. 

Eine andere ebenso nahe zur Hand liegende Erklärung war ja 
denkbar. Das Petroleum- oder Gaslicht ist nämlich nicht homogenes 
Gelb, sondern enthält ausserdem, neben geringeren Mengen blauen und 
violetten, auch beträchtliche Quantitäten rothen und grünen Lichtes.^ 
Die beobachtete Erscheinung liesse sich darum nach jeder beliebigen 
Theorie erklären, wenn nur ein triftiger Grund dafür, dass Ton den 
in der angewendeten Lichtquelle enthaltenen verschiedenen Lichtarten 
(Aetherwdlen) zu jeder Zeit nur eine allein oder doch wenigstens in 
überwiegender Menge den betreffenden Punkt der lichtempfindlichen 
Retinalage treffen müsse, herangezogen werden könnte. Als einen der- 
artigen Grund würde man sich die verschiedene Brechbarkeit der ver- 

I schiedenen Lichtarten denken können. Die ganze Sache würde sich 
dann ohne Weiteres unter die allgemein bekannten Erscheinungen der 
chromatischen Aberration bringen lassen. 

Diese Frage musste zuerst erledigt werden, bevor ich in meiner 
Untersuchung weiter gehen konnte; und glücklicher Weise lag ein 

I Answeg, dieselbe einer genügenden Prüfung zu unterwerfen, nahe zur 
Hand. Die folgende TJeberlegung wird dies zeigen. Hält man den 
Standpunkt der Toung-Helmholtz'schen Theorie fest und sucht man 
also die Erklärung der oben besprochenen Erscheinung in einer ab- 
wechselnden isolirten Eeizung der roth- und der grün-empfindenden 
Sehelemente mit demselben Licht, so muss man auch einräumen, dass 
dieselbe Erscheinung eintreten würde, wenn man zur Beleuchtung des 
kleinen Punktes anstatt gemischten gelben Petroleum- oder Gaslichtes 
einfaches homogenes gelbes Licht anwenden würde. Dieses Licht von 
öür einer Wellenlänge reizt ja doch, der Young-Helmholtz'schen 
Theorie nach, mit annähernd gleicher Intensität sowohl die roth-empfin- 
ienden als die grün-empfindenden Elemente, woraus, vorausgesetzt 
dass die beiden Arten von Elementen auch gleichzeitig gereizt werden, 
die zusammengesetzte Empfindung oder die Mischfarbe Gelb resultirt. 

In der gewöhnlichen Natronfiamme besitzt man eine Lichtquelle, 
welche den nächsten Anforderungen an eine zu dem angedeuteten 



^ Ich hoffe nicht missverstanden zu. werden, wenn ich hier die physika- 

Ü*chen Lichtarten mit Farbennameu bezeichne, anstatt dieselben in Wellen- 
^gen amcageben. 

SktndliL ArchlT. III. * 17 
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Zwecke anwendbare Beleuchtung, wenigstens vorläufig zu entsprechen? 
angesehen werden dürfte. Ich ersetzte daher die Petroleumlampe mit 
einem gewöhnlichen Bunsen 'sehen Brenner, in dessen Flamme ich 
eine Boraxperle glühen liess. Als nun der obere von dem Natron- 
lichte gelb gefärbte Theil der Brennerflamme hinter das kleine Loch 
gestellt wurde, sah ich beim Beobachten des minimalen Lichtpunktes 
in gewöhnlicher Weise ganz dieselbe Erscheinung des Parbenwechsek, 
die ich vorher bei Anwendung des gemischten gelben Lichtes der Pe- 
troleum- oder Gasflamme gesehen hatte. Es dürfte nach dem oben 
Gesagten überflüssig sein, hier besonders zu betonen, dass ich mir in 
diesem Falle, und zwar in noch höherem Maasse als sonst, die Con- 
trole von Seiten anderer Beobachter angelegen sein liess. Die meisten, 
welche mir dabei zu Hülfe gekommen sind, haben auch, ohne vor 
vornherein zu wissen, um was es sich handelt, nach genauerer Betrach- 
tung des kleinen leuchtenden Punktes ihre Erklärung in genau der- 
selben Weise abgegeben, wie es bei der Beleuchtung mit gemischten 
gelben Lichte der Fall war, also: „blass oder 8chwa<5h gelblich, dam 
und wann aber roth oder grün aufblitzend'*. Meinestheils will ich di( 
Bemerkung hinzufügen, dass, wenn mir auch die Erscheinung bei An- 
Wendung von Natronlicht anfanglich etwas schwächer vorkam, dieselbi 
jedoch völlig deutlich und ebenso sicher zu controliren war, wie mi 
dem Petroleum- oder Gaslicht. Am besten sah ich den Farbenwechse 
mit dem Femrohr in der früher beschriebenen Anordnung, aber aucl 
mit dem Makroskope war er hinreichend deutlich zu sehen. 

Nach der somit schon seit dem Anfange des Jahres 1883 zuerst g€ 
machten und später immer wiederholten Erfahrung, wollte es scheinei 
als könnte die chromatische Abweichung des objectiven physikalische] 
Lichtes nicht recht wohl zur Erklärung von dem Farbenwechsel de 
leuchtenden Punktes dienen. Der Einwand konnte zwar gemacht wei 
den, dass das zur Beleuchtung angewendete Licht nicht absolut hc 
mögen war, und ich bin in der That nicht in der Lage, einen objecti 
gültigen Beweis anzuführen, welcher diesen Einwand zu beseitigen ir 
Stande wäre. Jedenfalls müssen aber doch die etwa von der Brennei 
flamme herrührenden Mengen rothen und grünen Lichtes dem starke 
gelben Natronlicht gegenüber in dem Grade verschwindend gering seil 
dass die Erscheinung aus deren Gegenwart kaum zu erklären wär( 
Die gewonnene Erfahrung schien mir daher wenigstens eine dringend 
Aufforderung zu enthalten, um die vorgenommene Untersuchung mi 
Anwendung noch vollkommenerer Hülfsmittel weiter zu verfolgen. E 
musste daher vor Allem ein homogenes Licht von zweifelloser Reil 
heit zu Hülfe gezogen werden. 
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Diese Wahl der Verfahrungsweise schien mich von allen directen 
Controlversuchen über die chromatische Aberration als vermeintliche 
Fehlerquelle bei dem Studium über die minimalen Punkte in gemisch- 
ter Beleuchtung zu befreien. Indessen hatte ich jedoch in der That 
schon lange vorher, wenn auch zu etwas anderem Zwecke, eine Keihe 
derartiger Versuche ausgeführt. Es handelte sich dabei um Versuche 
mit einer Mischung aus zwei Lichtarten von sehr verschiedenen Wellen- 
längen. Solche Lichtmischungen werden bekanntlich bei den gewöhn- 
lichen Schulversuchen über die chromatische Aberration benutzt, und 
zwar aus dem einfachen Grunde, weil die bei diesen Versuchen zu 
demonstrirenden Erscheinungen unter den eben genannten Bedingungen, 
wie leicht einzusehen ist, am deutlichsten hervortreten. Für meinen 
besonderen Zweck eigneten sie sich aber lange nicht so gut, und ich 
bringe überhaupt als Resultat dieser Versuche die Erfahrung mit, dass 
es in der That bei der Beobachtung von den elementaren leuchtenden 
Punkten unter den bei meinen Versuchen vorhandenen Bedingungen 
leichter ist, der Erscheinung der chromatischen Aberration als Fehler- 
quelle zu entgehen, als dieselbe absichtlich hervorzubringen. Da in- 
dessen die hier angedeuteten Versuche einestheils keine die vorliegende 
Frage aufklärende Resultate gaben und da sie sich andemtheils für 
die Lösung derselben als unnöthig erwiesen hatten, so halte ich es 
nicht für nöthig oder zweckmässig, an dieser Stelle eine eingehende 
Beschreibung derselben mitzutheilen, sondern gehe lieber zur Erörte- 
rung von den mit möglichst homogenem Lichte angestellten weiteren 
Untersuchungen über. Es soll dabei zuerst eine TJebersicht über die 
dazu gehörige von mir benutzte Verfahrungsweise gegeben werden. 

IL 

Ueberslcht Aber das angewendete Verfahren zur Herstellung 
homogen leuchtender Punkte. 

Ein von störender Beimischung fremder Lichtarten annähernd 
reines und darum wenigstens für meinen Zweck genügend homogenes 
Licht herbeizuschaffen, bot keine grosse Schwierigkeit dar. Wir sind 
Dämlich heutzutage im Besitze von sehr verbesserten und allgemein ' 
verbreiteten Hülfismitteln zur Herstellung von homogenem Lichte und 
diese Hülfemittel selbst ebenso wie die dazu gehörigen Vorsichtsmaass- 
regeln sind so allgemein bekannt, dass es wohl kaum nöthig erscheinen 
möchte, hier ausführlicher auf die Art und Weise einzugehen, in wel- 
cher ich zu Wege gegangen bin, um mir das homogene Licht zu meinem 

11* 
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besonderen Zwecke zu verschaffen. Wenn man die Art, in welcher 
die Beobachtung über den Parbenwechsel der leuchtenden elementaren 
Punkte vorgenommen wird, näher betrachtet und man sich mit den 
damit verbundenen Umstanden einigermaassen vertraut gemacht hat, 
wird man zur Klarheit darüber gelangen, dass geringe Einmischungen 
fremden Lichtes unmöglich störend einwirken können und dass also 
sehr strenge Anforderungen an absolut homogenes Licht gerade nicht 
aufzustellen nöthig sind. Auch aus diesem Grunde wäre es hier 
weniger dringend gewesen, eine specielle Verfahrungsart näher zu be- 
schreiben. Es scheint mir in der That genügend, anzugeben, dass 
überhaupt homogenes oder aber wenigstens annähernd homogenes Licht 
zur Beleuchtung angewendet wurde, sei es nun mit diesen oder jenen 
Hülfsmitteln und nach jeden beliebigen Maassregeln zu Stande gebi-acht 
Wenn ich dessen ungeachtet an dieser Stelle etwas näher auf das von 
mir angewendete Verfahren eingehe, so geschieht dies keineswegs aus 
dem Grunde, dass ich bei meinem gegenwärtigen Standpunkte strenge 
auf die absolute Reinheit des anzuwendenden Lichtes halte, ebenso- 
wenig maasse ich mir an zu glauben, es enthalte meine Methode etwas 
Neues oder es sei dieselbe von allen bekannten Methoden die voll- 
kommenste, geschweige denn die einzig richtige. Es geschieht viel- 
mehr allein darum, weil ich mich verpflichtet fühle, der schon vor 
der Publication über mein Verfahren geübten Kritik in der Weise zu 
begegnen, dass ich ihr durch die einfache Darlegung desselben, so wie 
es thatsächlich und zeitlich zur Anwendung gekommen ist, den einzig 
fruchtbaren und sogar zulässigen Weg eröffne. Es wird sich dabei 
hoffentlich erweisen, dass ich mir eher eine zu grosse als zu geringe 
Mühe gegeben habe, um den gewöhnlichen Fehlerquellen zu entgehen. 
Es ist mir allmählich klar geworden, dass bei den verhältnissmässig 
geringen Schwierigkeiten, welche hier zu bewältigen sind und bei den 
geringen Anforderungen, welche an die Reinheit des Lichtes gestellt 
werden müssen, entweder gar zu grobe Unkenntniss oder Nachlässig- 
keit und namentlich ein stetiges Missgeschick, oder aber sogar Absicht 
dazu gehören muss, um bei diesen Versuchen immer so starke Bei- 
mischung von fremden Lichtarten zuzulassen, dass diese fremden Licht- 
arten unter den bei meinen Versuchen sonst obwaltenden Umständen 
den für eine deutliche Farbenempfindung nöthigen Reiz hervorzurufen 
im Stande wären. Obschon ich mich zwar bemüht habe, für die 
nöthige Reinheit des homogenen Lichtes Sorge zu tragen, erlaube ich 
mir doch schon hier vorläufig zu bemerken, dass die Hauptschwierig- 
keit gar nicht darin steckt, diese sehr mässige Anforderung genügend 
zu erfüllen. Worauf es aber hier ankommt und worauf das Haupt- 
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! gewicht gelegt werden muss, das ist die nicht allzu gering zu schätzende 
Mühe, die sich darbietenden Erscheinungen richtig sehen und erkennen 
zu lernen. 

Das homogene Licht, dessen ich mich zur Beleuchtung des kleinen 
Loches bedient habe, war prismatisches Spectrallicht oder, wie man 
sich kurzweg auszudrücken pflegt, „Spectralfarbe". Was ich, dem Bei- 
spiel Ton Helmholtz und Anderen folgend, mit diesem Ausdruck habe 
bezeichnen wollen, dürfte kaum missverstanden werden. Sonst habe 
ich damit nur ausdrücken wollen, dass es sich um ein Licht handelte, 
! welches nach der Brechung durch ein durchsichtiges Prisma homogen 
hervorgegangen ist. Dass man sich in dieser Weise homogenes Licht 
Terschaffen kann, ist allgemein bekannt, und anderes homogenes Licht 
habe ich bei den weiteren Versuchen nicht benutzt. Wenn ich nun 
in dem Folgenden die verschiedenen homogenen Lichtarten mitunter 
yom objectiven physikalischen Gesichtspunkte mit Wellenlängen oder 
mit dem Namen der Lichtquelle, mitunter aber auch vom subjectiven 
physiologischen Gesichtspunkte mit den entsprechenden Farbennamen 
bezeichnen würde, so dürfte dies wohl zu keinem Missverständniss Ver- 
anlassung geben. Ebenso wenig dürfte es mir mit Recht vorgeworfen 
werden, wenn ich den Ausdruck „monochromatisches Licht" nicht 
als gleichbedeutend mit „homogen" benutzte, nachdem es sich ge- 
zeigt hat, dass es gewisse Spectralfarben, im gewöhnlichen Sinne des 
Wortes, giebt, welche sich in je zwei elementare Farben zerlegen lassen. 
Uebrigens durfte die Bedeutung der zwar mitunter unvollkommenen, 
aber doch aus dem praktischen Zwecke der Baumerspamiss vorgezoge- 
nen Ausdrücke ohne Schwierigkeit ihre Aufklärung aus dem Zusam- 
menhange finden. Nach diesen vielleicht nicht ganz überflüssigen Vor- 
bemerkungen gehe ich zu der Angabe meines speciellen Verfahrens über. 

Bei meinen ersten Versuchen mit homogenem Spectrallicht habe 
ich die Sonne als Lichtquelle angewendet. Aus schDn angedeuteten 
Gründen werde ich hier die specielle Anordnung meiner Versuche in 
den Hauptzügen angeben. Das Sonnenlicht wurde in gewöhnlicher 
Weise mittels eines Heliostatenspiegels durch einen Spalt im Fenster- 
laden Sp {siehe umstehende Figur) in das verdunkelte Zimmer herein- 
geworfen. Dieses Licht wurde in Folge der räumlichen Verhältnisse 
des Laboratoriums zuerst mit Hülfe eines rechtwinkligen Prismas R 
durch die offene Thür in das nächste Zimmer abgelenkt. Hier an- 
gelangt, fiel es durch einen ziemlich engen Spalt Sp^ auf eine achro- 
matische Linse L und dann durch ein Prisma E von 60^ brechendem 
Winkel auf einen festen Schirm Sy Die gegenseitigen Abstände zwi- 
schen Sp^, L, P und konnten beliebig in der Weise regulirt wer- 
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iSj aufgeworfen wurde. 



I 




den, dass ein Spectrnm von gewünschter Ausdehnung auf den Sellin» 

Als Schirm diente hier die zum nächsteti 
(dritten) Zimmer geschlossene Thür, in 
welcher an der Stelle, wo das Spectrum 
aufgefangen wurde, eine horizontal recht- 
eckige Oefihung ausgeschnitten war. Diese 
Oeffnung konnte von einem in horizon- 
taler Richtung verstellharen Schieber, 
welcher in der Mitte einen engen verti- 
calen Spalt Sp^ mit scharfen Bändern 
trug, geschlossen werden. Durch seit- 
liche Verschiebung desselben konnte man 
jeden beliebigen, von dem engen Spalt 
begrenzten Theil des Spectrums durch 
dieselbe hindurchlassen. Das somit durch 
den Spalt Sp^ gegangene Licht fiel 9xd 
einen zweiten verstellbaren, auf einefl^ 
Tischchen aufgestellten und in seitlich^^ 
horizontaler Richtung auf einem Geleis^ 
verschiebbaren hölzernen Schirm S^, wel' 
eher auf der dem Lichte zugekehrten Seit^ 
mit weissem Papier überzogen war. Di^*^ 
ser Schirm trug in der Mitte einen vef-' 
ticalen Spalt von 4^ Höhe und etw^ 
2 ™™ Breite. Hinter diesem Spalt wa^ 
in dem Schirm Platz bereitet sowohl fu^ 
eine mattgeschliffene Glasplatte als aucl^ 
für eine dünne Metallscheibe, in derer^ 
Mitte das kleine Loch gebohrt war. Di^ 
einfache Fassung liess es leicht und be— - 
quem zu, die eine oder die andere deiT 
erwähnten Platten auf ihren Platz ein- 
zusetzen bezw. wieder herauszunehmen.. 
Hinter dem Schirm wurde das Fem- 
rohr F in vorher beschriebener Weise 
und in angemessener Entfernung aufge- 
stellt. 

Bei geeigneter Einstellung der Linse 
(L) und des Schirms {S^) konnte (bei offener Schieblade im Schirm S^) 
auf ^2 ein breites und ziemlich reines Spectrum mit einer grossen 
Zahl von Fraunhofer 'sehen Linien, oder aber (bei vorgeschobener 
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Schieblade) ein je nach der Breite des Spaltes Sp^ beschränkten Theil 
eines Spectrums entworfen werden. In einigen Fällen, wo ich mich 
einer noch grösseren Reinheit des angewendeten Spectrallichtes ver- 
sichern wollte, vermehrte ich noch die Dispersion dadurch, dass ich 
hinter den Spalt Sp^ in den Weg des Lichtes noch ein Amicis Prisma 
(Ä) einsetzte. Der lichtstärkste Theil des dadurch erzeugten neuen 
Spectrams wurde dann zur Beleuchtung des kleinen Lochs hinter dem 
Spalt Sp^ in den gehörig verstellten Schirm angewendet. 

Die Lichtmenge, welche im Ganzen zur Verwendung kam, wurde 
natürlich mit der ersten, in der Regel eng gehaltenen Spalte [Sp) von 
einem Gehülfen regulirt. Wenn dabei das gelegentlich zur Beleuch- 
tung des kleinen Lochs benutzte Licht zu schwach wurde, traf ich in 
I vielen Fällen lieber, als den Spalt Sp zu erweitem, eine andere Mass- 
regeL Diese bestand darin, dass ich in der Ebene des Schirmes 
und gerade an der Stelle des Spaltes Sp^ einen anderen hohen schma- 
len Spalt (^Q und hinter diesem eine Linse {LI) von grosser Oeffhung 
und kurzer Brennweite aufstellte und dann den Schirm (bezw. das 
kleine Loch) nach der Focus der Linse verschob. In dieser W^eise 
wurde das Licht mit beibehaltener Reinheit verstärkt Dieses Ver- 
fahren müsste in der Regel immer beim Gebrauch des violetten Lichtes, 
ebenso wie in den Fällen von grösserer Zerstreuung durch zwei Pris- 
men auch für andere Lichtarten angewendet wenden. 

Eine noch eingehendere Beschreibung über die Versuchsanordnung, 
als die soeben gegebene, dürfte überhaupt ganz überflüssig sein. Dass 
bei dieser Anordnung die kleine Oefihung mit genügend homogenem 
Lichte belenchtet werden kann, dürfte Jedermann klar einleuchten, 
und es wird sich auch zeigen, dass ich mit Hülfe derselben in der 
That mein Ziel zu gewinnen gewusst habe. Eine elementare Ausein- 
andersetzung und Erklärung der Einzeitheile dieser Anordnung dürfte 
kaum zur Anleitung des Lesers nöthig sein, da ich wohl bei ihm ohne- 
hin die zum Verständniss nöthige Einsicht voraussetzen darf. 

Nur in einem Punkte muss ich vielleicht davon eine Ausnahme 
machen. Diese Ausnahme gilt der in dem Schirme benutzten matt- 
geschliffenen Glasplatte. Diese Glassplatte wurde nur benutzt, um den 
leuchtenden Punkt leichter auffinden zu können. Ich arbeitete nämlich 
bei diesen Versuchen in verdunkelten Zimmern und es ist unter solchen 
Umständen immer mühsam, mit dem Fernrohr einen sehr kleinen und 
schwach leuchtenden Punkt von veränderlicher Lage aufzusuchen. In 
dem vorliegenden Falle handelte es sich ja darum, das Fernrohr für 
das je nacheinander mit Licht von verschiedener Farbe (Wellenlänge) 
nnd verschiedener Strahlenrichtung beleuchtete kleine Loch einzustellen. 
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Der damit verbundenen Schwierigkeit wurde dadurch vollständig ab- 
geholfen, dass ich den jedesmal angewendeten Theil des Spectrums 
sich auf die mattgeschliffene Glassplatte projiciren liess. Nimmt man 
nämlich die das Loch tragende Metallplatte aus ihrer Fassung weg, 
so kann man bequem erstens durch seitliche Verschiebung des Schirms 
die jedesmal gewünschte Spectralfarbe hinter dem Spalt auf der Platte 
auffangen, und zweitens den somit beleuchteten Theil der Platte mit 
dem Fernrohr aus jeder Lage leicht aufsuchen. Beim Heben der Platte 
wird es dann leicht, die Axe des Fernrohrs nach der Richtung des 
Lichtes zu orientiren. Ist dies geschehen, so wird man nach Wieder- 
einsetzen der mit dem kleinen Loche versehenen Metallplatte sofort 
den leuchtenden Punkt finden und für die Beobachtung weiter an- 
wenden können.^ 

Die soeben angegebene Vorgangsweise war indessen meine Haupt- 
methode nicht. Ich habe sie meistens bloss beiläufig zum Orientiren 
über den Gegenstand überhaupt und etwas eingehender nur zu gewissen 
Einzelbeobachtungen, wie z. B. über das blaue und violette Licht, über 
das verschiedene Verhalten der rothen und violetten Punkte bei 
radialer Verschiebung im Gesichtsfelde u. s. w. benutzt. Sie macht 
übrigens keinen Anspruch auf Vollkommenheit und konnte in manchen 
Theilen vielfach modificirt bezw. verbessert werden. Es darf mir aber 
nicht zum Vorwurf gemacht werden, dass Ich mich gelegentlich ein- 
facher zur Hand liegender Mittel bediene, um den Gegenstand viel- 
seitig zu prüfen und das erstrebte Ziel zu erreichen, wenn nur die- 
selben einigermaassen unangefochten zu diesem Ziele führen können. 
Der Hauptzweck jener, wie auch der später zu erwähnenden Verfahrungs- 
weisen und Vorrichtungen war ja doch jedenfalls nur der, ein zur Be- 
leuchtung des kleinen Loches genügend homogenes Licht zu erhalten. 
Und diesen Zweck glaube ich in der That mit dem eben beschriebenen 
Verfahren erreicht zu haben. Das Spectrum auf dem Schirme Äj be- 
sass doch, und zwar schon bei Anwendung nur eines Prismas, eine 

^ Ich hätte mich bei diesem zwar unbedeutenden, aber in prak^cher Hin- 
sicht sehr zweckmässigen kleinen Bestandtheil meiner Vorrichtung hier nicht auf- 
gehalten, wenn er nicht schon im voraus ein Gegenstand des Vorurtheils gewesen 
wäre. Ich gebe hier gern zu, nicht allein dass die Erwähnung der Glasplatte aus 
dem kurzgefassten Berichte in den Verhandlungen des Congresses zu Copenhagen 
ohne Schaden hätte weggelassen werden können, sondern auch dass die mangel- 
hafte Darstellung leicht zu Missverständnissen Veranlassung geben könnte. Ich 
hätte wohl auch der Platte beim Congresse kaum Erwähnung gethan/ wenn ich 
nicht in dem sonnigen Sommer des Jahres 1884, also unmittelbar vor dem Con- 
gresse, gerade die eben angegebene Methode vorläufig angewendet und deshalb 
beim Vortrage zunächst vor Augen gehabt hätte. 
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iiniBicheBd grosse horizontale Ausbreitung (etwa 90 ^ zwischen 
Fraunhofer's a und HH messend), um bei guter Einstellung ein für 
meiDen Zweck genügend reines homogenes Licht in der winzigen Breite 
des kleinen Loches zu enthalten. Bei zwei Prismen konnte dies mit 
noch grösserer Berechtigung angenommen werden. Dass es sich aber 
in der That so Terhält, war nicht schwierig zu controliren. Man brauchte 
dazQ nur einfach das durch den Spalt (bezw. das Loch) gegangene 
Licht mit einem hinter dem Schirm aufgestellten Spectroskope zu 
prüfen. Ich beuutzte hierbei ein gewöhnliches Spectroskop von Hof- 
mann a Vision directe (H), und wenn dasselbe in dem übrigens dunklen 
Gesichtsfelde nur ein schmäleres oder breiteres einfarbiges helles Band 
zeigte, so nahm ich an, dass ich ein zu meinem Zwecke genügend 
homogenes Licht hatte. 

Man könnte mir allerdings vorwerfen, dass ich überhaupt eine 
derartige Methode wählte, da man ja doch in dem Spectroskop eine 
Vorrichtung besitzt, mit welcher man dasselbe Ziel unter Anwendung von 
jeder beliebigen Lichtquelle erreichen kann. Darauf kann ich nur ant- 
worten, dass ich es meistens vorziehe, mit Anwendung einfacher Hülfs- 
mittel, welche beliebig angeordnet werden können, mich vorlaufig über 
einen Gegenstand zu orientiren, ehe ich zu den fertigen und ein für 
allemal zusammengefügten Apparaten übergehe. Uebrigens mag ich 
in Bezug auf diesen besonderen Fall, wobei es sich ja um ein vorwurfs- 
freies homogenes Licht handelte, bekennen, dass ich dem Gebrauch des 
objectiven Spectrums zunächst vor dem des subjectiven den Vorzug 
ertheilte und zwar meistens aus dem Grunde, weil es mir in jenem 
Fall« leichter erschien, die Fehlerquellen, welche hier beachtet werden 
mussten, zu controliren und zu vermeiden. Dies hätte zwar wohl auf 
anderem Wege als dem von mir betretenen geschehen können, aber 
allen solchen Einwänden gegenüber kann ich erwidern, dass ich in 
itteinem vollen Rechte- bin, diese oder jene Hülfsmittel nach Belieben 
2u wählen, wenn dieselben nur nicht an sich unrichtig sind und des- 
wegen zu fehlerhaften Resultaten führen müssen. 

Indessen war, wie schon gesagt, diese Methode nur als eine bei- 
zu betrachten. Bei den meisten und hauptsächlichsten Ver- 
suchen auf dem hier abgehandelten Gebiete habe ich mich des Spectro- 
skops bedient Die besondere Form dieses Instrumentes, welche ich 
angewendet habe, ist die unter dem Namen des Leucoskops von 
Helmholtz bekannte. Es geschah dies allein aus dem Grunde, dass 
Dür ein Exemplar von diesem Instrumente, welches ich schon seit dem 
Anfange des Jahres 1878 zu anderen Arbeiten gebraucht hatte, zu- 
nächst zu Gebote stand. Es hat dieses Instrument in dem Ocularende 
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seines Fernrohres einen zwischen zwei beweglichen Platten gebildeten 
Spalty welcher mit je einer, seitwärts an dem Tabns angebrachten 
Schraube regolirt werden kann. In diesem Spalte brachte ich das kleine 
mit dem Spectrallichte zu beleuchtende Loch an. Die specielle An- 
ordnung war dabei die folgende. In einer rectangnlär zageschnittenen 
dünnen Metallplatte Ton derselben Länge wie die verticale Hohe der 
Ocolarspaltenplatten war das kleine Loch nahe dem Bande (etwa 
0-5"^ davon) der langen Seite und zwar in der Mitte derselben an- 
gebracht Diese Platte wurde nun an der einen von den beweglichen 
Ocularspaltenplatten in der Weise mit rothem Wachs festgeklebt, dass 
der das Loch tragende Band derselben um etwas mehr als die Breite 
des Lochs den dem Spalt zugekehrten mit ihm parallelen Band der Ocular- 
spaltenplatte überragt Es bildete somit die angeklebte mit dem Loche 
Tersehene Platte die eine Begrenzungsseite des Spaltes und schloss sich 
beim Zusanunenschrauben mit ihrem das Loch tragenden Band eng 
an den Band der gegenüberstehenden Platte. Es konnte dann das 
licht nur durch das in der verticalen Mitte sich befindende Loch durch- 
dringen. Der Ocularspalt wurde nun anfanglich genau in der hori- 
zontalen Mitte der Ocularöfihung mit etwa 1 ^ Breite eingestellt Nach 
dieser Einstellung blieb die eine Platte unveränderlich in ihrer Lage 
fest und die andere, mit dem Loche versehene, wurde beim Oefihen 
oder Schliessen des Spaltes allein bewegt Es ist dann begreiflich, 
dass sich das Loch bei geschlossenem Spalte immer in dem Centrum 
der Ocularöffnung befinden muss. 

Um nun das zur Beleuchtung des Loches nöthige homogene Licht 
zu erzeugen, wurde der Spalt des einen Colümators (der andere wurde 
nicht gebraucht) beleuchtet. Als Lichtquelle konnte natürlich auch 
in diesem Falle die Sonne angewendet werden, was auch mitunter ge- 
schah. Bei den meisten Versuchen dieser Art wendete ich aber eine 
starke Petroleumflamme an. Die Petroleumlampe mit rundem Brenner 
stand dann immer in dem vorhin beschriebenen Gehäuse.* Diese Vor- 
richtung wurde auch in den Fällen gebraucht, wo ich anstatt der 
Petroleumflamme einen Bunsen 'sehen Brenner, in dessen Flamme zu 
besonderem Zwecke ein Körper, z. B. ein Natrium-, Lithium- oder Thal- 
liumsalz u. s. w. in gasformig glühendem Zustande gehalten ¥nirde, als 
Lichtquelle anwendete. In gewissen Fällen habe ich auch den CoUi- 
matorspalt mit dem Lichte einer electrischen Glühlampe oder dem 
einer Geissler'schen Röhre beleuchtet In allen den Fällen, wo ge- 
wöhnliches gemischtes Licht zur Anwendung kam, habe ich den Spalt 
sehr enge gehalten. 



1 Dies Archiv. 1889. Bd. 1. S. 168. 
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In jedem Falle verfahr ich beim Herstellen des zur Beleaohtung 
des Loches dienenden homogenen Lichtes in folgender Weise. Zuerst 
wurde der Ooularspalt durch Drehung der Schraube der beweglichen 
Platte bis zu dem gewünschten Grade geöffnet Wenn sie zu einer 
Breite von etwa 1 gelangt ist, hat man durch die Vergrösserung 
des Oculars ein leuchtendes Band von schon genügender Breite vor dem 
Auge. Man stellt dann den jedesmal gewünschten Theil des Spectrums 
in die Ebene des Spaltes ein. Dass diese Einstellung richtig getroffen 
ist, kann man vorläufig aus der scharfen Begrenzung nach oben und 
nach unten ebenso wie aus der Unveränderlichkeit des Farbentens bei 
Seitenbewegung des Kopfes bezw. aus der Schärfe und TJnverrückbar- 
keit der Fraunhofer'schen Linien beurtheilen. Eine genauere Be- 
schreibung der zu dieser Einstellung erforderlichen Handgriffe dürfte 
hier nicht verlangt werden. Es würde dies ohne Nutzen eine weit- 
läufigere Beschreibung des vielleicht weniger allgemein benutzten Spec- 
troskops selbst erforderlich machen. Wer meine Versuche wiederholen 
will, wird sich ohnedies sicherlich mit den entsprechenden Handgriffen 
an seinem eigenen Instrumente zurecht finden. 

Nachdem man nun also in gehöriger Weise die Einstellung ge- 
macht hat, wird der Spalt geschlossen. Man sieht dann im Centrum 
des Oculargesichtsfeldes das kleine Loch von dem Oculare vergrössert 
als eine von der gewählten Spectralfarbe mässig erleuchtete runde 
Scheibe. Der Collimatorspalt muss dann für gewöhnlich, um die Licht- 
stärke zu mässigen, noch weiter verengt werden. Ich pflege denselben 
so weit zu verschmälem, bis keine Spur von Strahlung am Bande des 
Loches mehr zu entdecken ist. Dieses Augenmaass giebt natürlich 
keinen stichhaltigen Ausdruck far die angemessene Lichtstärke ab, und 
diese musste im Laufe des weiteren Vorganges vielfach und zwar in 
je nach der Lichtart (Spectralfarbe) verschiedener Weise modificirt wer- 
den. Es muss leider in gänzlicher Ermangelung aller Mittel zu einer 
exacten Angabe über die Lichtstärke der Uebung und Erfahrung über- 
lassen werden, die in jedem Falle passendste zu finden. 

Nach somit geschehener Einstellung nimmt man das Ocular weg 
und betrachtet das Loch mit nahe vor demselben gehaltenem Auge. 
Man sieht dann durch das Loch eine kleine charakteristisch begrenzte 
Fläche von dem Prisma, welche sehr schwach aber homogen beleuchtet 
ist Sollte dies nicht genügend der Fall sein, sondern die seitlichen 
Theile dieser Fläche anders gefärbt erscheinen als die Mitte und das 
Loch also nicht genau in der Ebene des Spectrums liegen, so wird 
dem Fehler durch passende Bewegung der Stellschraube des Spectro- 
skopfemrohrs sofort abgeholfen. 
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Da es sich hier gerade darum handelte, mit genügend homogenem 
Lichte zu arbeiten und da ich sogar anfönglich für wünschenswerth 
hielt, mich womöglich absolut homogenen Lichtes zu bedienen, so darf 
es Ton selbst vorausgesetzt werden, dass ich mich in jedem Falle 
wenigstens ernstlich bemühte, mich davon, dass ich auch in der That 
mit genügend homogenem Lichte zu thun hatte, zu überzeugen. Ob- 
schon ich später in dem weiteren Verlaufe dieser Studien zu der vollen 
Ueberzeugung geführt wurde, dass die Vorgangsweise, welche ich so- 
eben beschrieben habe, schon die nächsten Anforderungen befriedigte, 
so liess ich mich jedoch anfänglich damit nicht begnügen, sondern zog 
bei der Controle noch weitere Massregeln zu Hülfe. Abgesehen da- 
von, dass ich in besonderen wichtigeren Fällen eine entweder in gewöhn- 
lichem Sinne strenge monochromatische Lichtquelle (z. B. eine Natrium- 
flamme) oder aber eine solche, welche ein discontinuirliches, aus scharf 
begrenzten hellen Streifen oder Bändern bestehendes Spectrum giebt 
(z. B. eine Lithium- oder Thalliumflamme u. s. w.), oder eine Geiss- 
1 er 'sehe (z. B. mit verdünntem Wasserstoffgase u. s. w.) gefüllte Röhre 
benutzt habe, übte ich auch bei Anwendung des gewöhnlichen Flam- 
menspectrums noch eine besondere Controle aus. Diese bestand ganz 
einfach darin, dass ich, nachdem ich die gelegentlich gewünschte Stelle 
des Spectrums in den Spalt eingeführt hatte und ehe er wieder zu- 
sammengeschraubt wurde, das Ocular wegnahm und den Collimator- 
spalt eines Hofmann'schen Spectroskops d vision directe mit dem aus 
dem Ocularspalte dringenden Lichte beleuchten liess. Mit dem in 
der Weise angebrachten zweiten Spectroskop konnte ich mich natür- 
lich leicht überzeugen, ob das Licht homogen war oder nicht und im 
letzteren Falle dem Mangel leicht abhelfen. Es kam aber, wie wir 
bald sehen werden, noch eine Controlprobe hinzu. 

Wenn nun indessen das kleine Loch mit geeignetem Lichte be- 
leuchtet ist, wird ein an das Ocularende des Spectroskopfemrohrs an- 
gepasster kurzer geschwärzter Papptubus geschoben, um von der Um- 
gebung des Loches das etwa von aussen kommende Licht abzuhalten. 
Es ist nun alles vorbereitet, um das beleuchtete Loch mit dem Fern- 
rohre aus passender Entfernung betrachten zu können. Will man an- 
statt dessen das Makroskop anwenden, so wird natürlich dieses Instru- 
ment an das Ocularende des Spectroskopfemrohrs in geeigneter Weise 
angepasst. Ich habe indessen, wie schon oben gesagt, in der Eegel 
das Femrohr und die Beobachtung in grösserer Entfernung vorgezogen. 

Es bleibt nur noch übrig, die Aufstellung des Fernrohrs zu er- 
örtern. Dabei handelt es sich hier, bei der allgemeinen Beschreibung, 
weniger oder gar nicht darum, eine gewisse geradlinige Entfemung 
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ÜB die beste, geschweige denn als die einzig* richtige anzugeben. Es 
ist nämlich klar, und das wird später zur Sprache kommen, dass diese 
Entfernung nach den Umständen wechseln konnte. Um so mehr lag 
I es aber daran, die Femrohraxe in die Strahlenrichtung des angewen- 
deten Lichtes zweckmässig einzustellen. Man sorgt dabei zuerst dafür, 
dass die Langsaxe des Beobachtungsfemrohrs annähernd in derselben 
Horizontalebene wie die des Spectroskopfemrohrs zu liegen kommt 
Man kann diese Lage in der Weise ermitteln, dass man durch Ver- 
schieben des Fernrohrs auf seinem Stativ in verticaler Richtung zuerst 
die obere und die untere Grenze aufsucht, wo das Loch nicht mehr 
als leuchtender Punkt zu sehen ist und dann dasselbe in der Mitte 
zwischen diesen Grenzen auf dem Stativ festschraubt. In dieser Lage 
hnn es, so lange das Spectroskop un verrückt bleibt, und unter der 
Voraussetzung, dass das Fernrohr womöglich horizontal gestellt worden 
ist, em für allemal bleiben. In der horizontalen Richtung muss aber 
das Fernrohr bei jedem Versuche besonders orientirt werden. Es ge- 
schieht dies hauptsächlich nach demselben Princip in der Weise, dass 
durch Seitwärtsverschiebung der vorher beschriebenen Fussplatte des 
Fernrohrs^ die Grenzen nach rechte und nach links, wo der leuchtende 
Pankt aufhört sichtbar zu sein, ermittelt werden und dann wiederum 
das Fernrohr in die Mitte zwischen diesen Grenzen zurückgeführt wird. 
Man hat bei dieser Orientirung noch eine Gelegenheit, die Reinheit 
des homogenen Lichtes zu prüfen und man kann sich in dieser Hin- 
sicht beruhigen, wenn der leuchtende Punkt über die ganze Strecke 
immer nur denselben Farbeneindruck giebt. Wenn dies der Fall ist, 
so kann man ohne Weiteres zu der sohliesslichen Regelung der Licht- 
stärke (bezw. der Entfernung des Femrohrs) und was übrigens mit 
der Beobachtung des Lichtpunktes zusammenhängt, übergehen. 

Die jetzt angeführten sind die hauptsächlichen Auswege und Vor- 
sichtsmaassregeln, deren ich mich bei meiner Untersuchung bedient 
kabe, um mich gegen Verunreinigungen des' homogenen Lichtes zu 
sichern. Ich bin dabei auf gar keine Schwierigkeiten gestossen und 
l»tte mir nicht vorstellen können, dass Jemand a priori die Annahme 
nuchen würde, dass ich, in unverkennbarer Absicht alle solche Schwie- 
rigkeiten zu überwinden, jedoch daran habe scheitern müssen. Eine 
solche Annahme ist doch von einem geachteten Forscher* gemacht 
worden und es hat mich gerade dieser Umstand gezwungen, ausführ- 
licher als ich es sonst für nöthig geachtet hätte, auf die Art näher 



* Düs Archiv. 1889. Bd. L S. 169. 

' Heripg, Pflüger's Archiv u. 8. w. 1886. Bd. XXXIX. 8. 15 u. A. 
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einzugehen, in welcher ich zu Wege gegangen bin, um das homogene 
Licht für meine Versuche zu bereiten. Es ist dies nämlich darum ge- 
schehen, weil ich mich bemühen wollte, dem Leser die Gelegenheit 
zu verschaffen, sich über diesen Punkt ein gerechtes, auf objective 
Gründe gestütztes Urtheil bilden zu können. 

Stellt man vom rein theoretischen Standpunkt aus die allerstreng- 
sten Forderungen auf, dann muss ich meinestheils ohne Weiteres zu- 
geben, dass ich kein absolut homogenes Licht angewendet habe, auch 
nicht einmal da, wo ich die allein leuchtende Natriumlinie (bei D) 
oder die Wasserstoff linie (bei F) u. s. w. in meinem Spalt hatte. Denn 
es ist unter anderem bei so vielen Glastheilen mit ebenen und ge- 
krümmten Flächen, welche hier mit in Eechnung kommen, theoretisch 
fast unmöglich, fremdes Licht absolut zu vermeiden. Praktisch übt 
dies aber glücklicher Weise für gewöhnlich keine merklich störende 
Wirkung aus und hier auch nicht. Man braucht darum keineswegs 
und darf auch nicht in diesem Falle so strenge Anforderungen an die 
absolute Reinheit des homogenen Lichts zu stellen. Bei näherem Nach- 
denken und weiterer Bekanntschaft mit dem, was bei dieser Unter- 
suchung die Hauptsache ist, wird man leicht einsehen, dass eine solche 
Strenge ganz und gar überflüssig ist, und dass man also damit weit 
über das Ziel schiessen würde. Es hat auch Niemand diese absolute 
Reinheit des Lichtes verlangt. 

Im Gegentheil hat man in der That nur massige Ansprüche auf- 
gestellt. Es ist nur verlangt worden, dass das beleuchtete Loch einer- 
seits sehr klein sei und andererseits genau in der Ebene des Spectrums 
liege. Wenn ein Loch von 0-08™"* Durchmesser hinreichend klein ist, 
so war die erste Bedingung wenigstens bei einigen meiner Versuche erfüllt 
Was die zweite betrifft, so glaube ich auch diese, und zwar mit mehr 
als nöthiger Sorgfalt und Genauigkeit erfüllt zu haben. Ein Lichtbild 
in der Ebene eines Spaltes einzustellen, hat überhaupt keine Schwierig- 
keit, es mag nun, wie es beim Spectrum der Fall ist, das Bild eines 
Spaltes oder das eines beliebigen anderen Gegenstandes sein. Ich nehme 
an, dass man beim Gebrauch eines zu allerhand Versuchen mit Ocu- 
larspalt versehenen Spectroskops überhaupt in der Regel das Spectrum 
in die Ebene des Spalts oder den Spalt in der Ebene des Spectrums 
einzustellen pflegt. Es ist mir daher nicht begreiflich, wenn ich in 
einer grossen Reihe von Versuchen, bei welchen gerade eine möglichst 
genaue Einstellung von Wichtigkeit zu sein schien, das Spectrum regel- 
mässig entweder vor oder hinter der Ebene des Spalts hätte einstellen 
müssen. Zu dem Verdachte, dass ich dies mit Absicht gethan haben 
sollte, liegt kein Grund vor. Wäre es denn aber aus TJnkenntniss 
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oder Ungeschicklichkeit geschehen, und hätte also der reine Zufall die 
Stellschraube in Bewegung gesetzt, so dürfte es doch als unwahrschein- 
lich angenommen werden müssen, dass nicht wenigstens in einigen 
der vielen Versuche der Spalt und das Spectrum in einer Ebene hätten 
zQsammenfallen können. In diesen Fällen hätte ich dem homogenen 
Lichte doch nicht entgehen können. 

Aus dem oben Mitgetheilten wird indessen ersichtlich sein, dass 
ich mich mit grosser Sorgfalt bemüht habe, so genau als es mir über- 
haupt möglich war, die betreffende Einstellung auszufahren. Absolute 
Genauigkeit zu erreichen, ist mir vielleicht nicht gelungen. Dass ich 
mich aber emstlich bemüht habe, darf keinem Zweifel unterliegen. 
Es fiel mir gar nicht ein, etwas anderes zu denken, als dass die ge- 
naue Einstellung des Spectrums als eine Bedingung für die Brauchbar- 
keit meiner Versuche vorausgesetzt werden müsste. Ich halte es darum 
für meine Pflicht zu gestehen, dass ich erst durch die Kritik von 
Hering darauf aufmerksam gemacht worden bin, dass ich auf diesen 
Theil meines Verfahrens ein viel grösseres Gewicht gelegt und eine 
viel strengere Genauigkeit geübt habe, als es in der That zu meinem 
Zwecke nöthig war. Ich habe mich nämlich nachher davon überzeugt, 
dass es bei der übrigens von mir eingesqhlagenen Versuchsanordnung 
gar nicht nothwendig ist, dass die Ebene des Spectrums genau mit der 
des kleinen Loches zusammenfallt. Auch ohne eine strenge Erfüllung 
dieser Bedingung wird mein Licht homogen und also dem mir bei- 
gemessenen Fehler entgangen sein. 

Will man sich die Mühe geben, den Gang der verschiedenartigen 
Lichtstrahlen nach der Kreuzung im Spectrum unter den hier betreffen- 
den Umst-anden durch Construction anschaulich zu machen, so wird 
man leicht die Richtigkeit des eben Gesagten einsehen. Man denke 
sich emen Schirm mit einer sehr feinen Oeffnung, sei es in der Form 
rines verticalen Spaltes oder der eines Loches, und dann ein Spectrum, 
welches genau auf die Ebene der Oeffnung projicirt ist. Man denke 
sich weiter, dass diese Oeffnung z. B. dem gelben Theil des Spectrums 
entspreche und dass ihre horizontale Breite die des schmalen Streifens 
des speotralen Gelb nicht übersteige. Dann dringt homogenes gelbes 
licht allein durch die Oeffnung hinaus. Es pflanzt sich aber dieses 
Licht nicht etwa in parallelen, senkrecht gegen die Ebene des Schirmes 
gerichteten Strahlen fort. Sie divergiren im Gegentheil in die hori- 
zontalen, durch die Oeffnung gelegten Ebenen unter einem, in jedem 
falle gegebenen, von der vorhandenen Brechung abhängigen Winkel. 
Denkt man sich nun z. B. die mittlere dieser Ebenen in einer gewissen 
Entfernung von dem Schirme durch eine mit diesem parallele senk- 
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rechte Ebene geschnitten, so wird das Ausbreitungsgebiet des Lichtes 
in der betreffenden Horizontalebene ein Dreieck bilden, dessen Spitze 
in der Oeffnung des Schirmes steht und dessen Basis von der Schnitt- 
linie der beiden Ebenen gebildet wird. Es ist klar, dass die Länge 
dieser Linie mit der Entfernung von dem Schirme wächst 

Innerhalb dieses Dreiecks erscheint unter der Voraussetzung, dass 
die Ebene der Oeffnung genau mit der des Spectrums zusammenfallt, 
wie gesagt, nur homogenes gelbes Licht. Wird aber nun der Schirm 
(bezw. die Ebene der Oeflftiung) etwas vor oder hinter die Ebene des 
Spectrums verschoben, so drängen sich neben dem gelben Lichte und 
auf beiden Seiten desselben in jedem Falle, wenn auch in verschiedener 
Weise, merkliche Mengen rothen und grünen Lichtes, das eine auf der 
rechten, das andere auf der linken Seite, aus der Oeffnung heraus. 
Ein gegen das Licht gerichtetes Auge, welches sich längs der Basis 
bewegt, wird an dem einen Ende desselben von rothem und an dem 
anderen von grünem, in der Mitte aber immer nur von gelbem, homo- 
genem Lichte getroffen. Die Strecke, über welche die ebenerwähnten 
rothen und grünen Säume sich ausbreiten, wächst natürlich mit der 
Zunahme der Basallinie bezw. mit der Entfernung des Femrohrs von 
dem Loche. In dem Maasse wächst aber auch die unvergleichbar noch 
viel grössere mittlere Strecke, welche fortwährend von dem reinen 
gelben Lichte eingenommen ist Es wäre also bei dem von mir sonst 
angewendeten Verfahren offenbar doch theoretisch möglich, mit homo- 
genem Lichte zu arbeiten, auch in dem Falle, wenn das kleine Loch 
nicht genau in die Ebene des Spectrums eingestellt worden wäre. Wie 
aber nun schon oben erwähnt wurde, habe ich gerade zur Controle der 
richtigen Einstellung des Spectrums im Loche vor jeder Beobachtung 
die Homogenität des Lichtes längs der ganzen Basallinie des Dreiecks 
untersucht und die Einstellung nur in dem Falle approbirt, wenn die 
ganze Linie entlang nur homogenes Licht zu sehen war. Später, nach- 
dem ich durch die meiner vorläufigen Mittheilung übergangene Kritik 
auf diesen Punkt aufmerksam gemacht wurde, habe ich mich vielfaltig 
davon überzeugen können, dass es bei absichtlich ungenauer Einstellung 
gar keine Schwierigkeit bietet, die Richtigkeit der oben gemachten 
üeberlegung durch praktische Beobachtung zu bestätigen. 

Stellt man nämlich das Gelb des Spectrums absichtlich so ungenau 
in den Ocularspalt des Spectroskops (bezw. im Loche) ein, dass man 
schon beim Betrachten desselben mit dem blossen Auge in der Nähe 
bei ausgenommenem Oculare aus den farbigen Bändern der beleuch- 
teten kleinen Fläche schliessen kann, dass die Ebene des Spectrums 
vor oder hinter der OeffQung steht, so wird man mit dem Beobachtangs- 
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fernrohre bei der gewöhnlichen Seitwärtsverschiebung desselben längs 
der Basis des oben gedachten Dreiecks ohne Schwierigkeit Folgendes 
bemerken. Es fallt in beiden Fällen auf, dass das Loch nicht nach 
der ganzen Lange - der Basis die gewöhnliche Erscheinung des Farben- 
wechsels der gelben Beleuchtung zeigt, sondern gegen das eine Ende 
dauernd roth und gegen das andere dauernd grün leuchtet. Dabei 
verbat es sich bei je der beiden verschiedenen fehlerhaften Einstellungen 
in der Weise verschieden, dass z. B. bei meiner Anordnung das Loch 
nach der linken Seite der Basis roth, nach der rechten Seite grün 
leuchtet, wenn die Ebene desselben hinter der des Spectrums (immer 
Ton dem Auge aus gerechnet) steht, dagegen umgekehrt, wenn sie in 
demselben Sinne vor die des Spectrums gestellt ist. Noch einen an- 
deren Unterschied giebt es, welcher darin besteht, dass im vorigen 
Falle (das Loch hinter dem Spectrum) die ganze Basis nicht unbe- 
trächtlich breiter ist als bei genauer Einstellung (Loch und Spectrum 
in gleicher Ebene), während sie im letzteren Falle (Loch vor dem 
Spectrum) unverändert bleibt oder (bei übertriebener Vor-Stellung des 
Loches) sogar kürzer werden kann. Damit hängt der Umstand zu- 
sammen, dass bei der hinteren Einstellung des Loches die Strecke 
der Basis, von wo aus das Loch die gelbe Beleuchtung zeigt, kurzweg 
die rein gelbe Strecke der Basis mindestens dieselbe Ausdehnung hat 
wie bei der normalen Einstellung, dass aber die entsprechende Strecke 
bei der vorderen Einstellung des Loches verhältnissmässig beträcht- 
lich reducirt ist, ein Unterschied, welcher in der verschiedenen Ver- 
theilung und Ausbreitung der Endstrecken mit ihren Farbenübergängen 
von Gelb zum Grün oder Roth und umgekehrt bedingt ist. Zur Orien- 
tirung über die weiteren Einzelverhältnisse, ebenso wie zum Verständ- 
nisse des gefundenen Sachverhaltes verweise ich auf die schematischen 
Figuren 1, 2 und 3 der Tafel, welche ohne weitere Erklärung ver- 
ständhch sein dürften. Nur die eine Bemerkung sei gemacht, dass 
diese Figuren ebenso wie die soeben gemachte Erörterung voraussetzen, 
dass das Loch genau auf das Gelb im Spectrum orientirt ist. Sollte 
nämlich das Loch in horizontaler Richtung schief (zu viel nach rechts 
oder links) gestellt werden, so kann es eintreflFen, dass der rothe oder 
grüne Saum des Lichtdreiecks auf der einen Seite wegßUt, was übri- 
gens bei der vorderen Einstellung des Loches nur die rein gelbe 
Strecke der Basis nach derselben Seite verlängert. 

Da nun indessen die Figuren der Tafel keine Abbildungen nach 
der Natur, sondern nur übersichtliche Schemata sein sollen, so lässt 
sich natürlich der Einwand denken, dass die verschiedenen Lichtarten 
viel dichter nebeneinander in dem von mir benutzten Spectrum ge- 
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standen haben, als sie in den Figuren gezeichnet sind. Darauf wird 
erwidert, dass das von mir bei den Beobachtungen benutzte Loch ent- 
sprechend viel kleiner und die Entfernung desselben von der Ebene 
des Spectrums meistens geringer als in der Zeichnung gewesen. Da- 
gegen war die Entfernung des Fernrohrs von dem Loche bedeutend 
grösser bei meinen Versuchen und dem entsprechend die rein gelbe 
Strecke der Basallinie^ hinreichend gross, um ein betrachtlich grösseres 
Fernrohrobjectiv als in der Figur mit homogenem, gelbem Lichte zu 
decken. Um endlich den Leser in den Stand zu setzen, sich eine ge- 
nauere Vorstellung über die bei meinen Versuchen in den besprochenen 
Beziehungen obwaltenden Verhältnisse bilden zu können, werde ich 
einige hierauf bezügliche, wenigstens annähernd genaue Zahlen, wie 
sie bei einer der sehr oft gebrauchten Aufetellungen notirt sind, als 
Beispiel angeben. 

Beispiel. 

Loch = 0-13 Spectrum eingestellt für Gelb. Entfernung 

des Femrohrs (in Normalstellung) = 12 ™. Objectivöfl&iung des Fem- 
rohrs = 27 

I. Normale Einstellung (Loch und Spectram in derselben Ebene). 

a) Collimatorspalt = O-öO"". b) CoUimatorspalt = 1-00°". 

Basallinie gelb = 66 Basallinie gelb .... 

4- farblos rechtsl nicht zu + farblos rechts 

+ links J bestimmen. 4- „ links 



also im Ganzen sichtbar 



= 2 
= 2 
= 73 



II. Hintere Einstellung (Loch von der Kreuzung) 12 

a) Collimatorspalt = 0-50°"". b) Collimatorspalt = 1.00°"°. 

Basallinie gelb . . . . = 71 "° Basallinie gelb . . . . = 72.5 

4- rechts grünlich = 3-5 „ 4- rechts grünlich = 4'5 „ 

4- links röthlich . = 2 „ 4- links röthlich . = 2-5 „ 

also im Ganzen sichtbar . = 76.5 also im Ganzen sichtbar . = 79-5 

III. Vordere Einstellung (Loch nach der Kreuzung) = 12™™. 

a) Collimatorspalt = O-öO»«». b) Collimatorspalt = 1-00 

Basallinie sichtbar . . . . = 66 ^ Basallinie im Ganzen sicht- 

rechts röthlich, Mitte gelb, bar = 67 

links grünlich. — rechts röthlich . = 17 „ 

— links grünlich . = 18 „ 
Mittlere gelbe Strecke . . = 32 „ 

Etwa 16*^™ nach rechts und links von der Mitte scheint die Licht- 
stärke am grössten. Die Farbenübergänge sind aber schwierig sicher zu 
bestimmen. 



* Ich benenne so der Kürze wegen die Strecke, über welche bei der Ver- 
schiebung des Fernrohrs in quer horizontaler Richtung das Loch noch gut leuch- 
tend gesehen wird. 



Studien über die elementaben Fabbenempfindüngen. 275 

Aus Allem, was bis jetzt angeführt worden ist, geht als Haupt- 
ergebniss zur Genüge hervor, dass ich bei all' den Gelegenheiten, wo 
ich das Spectroskop zur Erzeugung von homogenem Lichte für meine 
Untersuchungen benutzt, auch in der That mit genügend homogenem 
Lichte zu thun gehabt habe. Es bürgt schon dafür der Umstand, 
dass ich mich inxmer mit peinlicher Sorgfalt bemüht habe, alle zu dem 
Zwecke erforderlichen Massregeln anzuwenden, wozu auch die gehört, 
das kleine Loch möglichst genau in der Ebene des Spectrums einzu- 
stellen. Nachdem ich aber soeben die Gelegenheit gehabt habe zu be- 
weisen, dass es bei meiner Beobachtungsweise mit dem Femrohre nicht 
einmal nöthig ist, strenge auf diese Massregel zu halten, sondern dass 
ich im Gegentheil auch bei ziemlich groben Abweichungen davon vor 
Einmischung fremder Lichtarten durch die Methode selbst geschützt 
bin, so wird daraus klar herv.orgehen, dass, auch wenn die Annahme 
begründet wäre, dass ich bei der gegenseitigen Einstellung des Loches 
und des Spectrums die groben Fehler begangen hätte, welche mir bei- 
gemessen worden sind, mein Licht trotzdem homogen gewesen wäre. 

In das 27 "'"^ messende Objectiv 'meines, in der Mitte einer mit 
homogenem gelbem Lichte beleuchteten Basalstrecke von 30 bis 70^"^ 
aufgestellten Fernrohrs, konnte offenbar kein rothes und grünes Licht 
mit dem gelben eindringen. Es lässt sich dann auch nicht ersinnen, 
wie die abwechselnden Empfindungen von Koth und von Grün als 
Erscheinungen der chromatischen Aberration durch kleme Bewegungen 
des Auges an dem Oculare des Fernrohrs hervorgerufen und erklärt 
werden müssen. Wer aber meine Beobachtungen auf diesem Gebiete 
und zwar auch nach meiner Methode, also mit dem Fernrohr, wieder- 
holen will, der muss auch in hauptsächlichen Theilen das beschriebene 
Verfahren anwenden. Die genügende Entfernung des Auges von dem 
Loche und dem zu Folge die genügende Ausbreitung der Lichtstrahlen 
nach der Kreuzung in der Spectralebene wird von dem Verfahren 
selbst (Beobachtung mit dem Fernrohr) ohne Weiteres bedingt. Von 
einem gewissenhaften Forscher darf man auch ohne Weiteres voraus- 
setzen, dass er für eine gute Einstellung sowohl des Loches im Ver- 
hältniss zu dem Spectrum als auch des Fernrohrs im Verhältniss zu 
dem aus dem Loche ausstrahlenden Lichte sorgen wird. Sollte er aber 
aus irgend einem Grunde das Loch etwas vor oder hinter die Ebene 
des Spectrums verschieben, so würde er dessen ungeachtet durch keine 
Augenbewegung hinter dem Oculare des Fernrohrs die Erscheinungen 
der chromatischen Aberration von Roth und Grün zu Stande bringen 
können, auch nicht in dem Falle, dass er sein Fernrohr nicht etwa 
in der Mitte des gelben Kerns der Lichtmasse, sondern sogar in dem 
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rothen oder in dem grünen Saum einstellt. Auch in dem Falle könnte 
von chromatischer Aberration keine Rede mehr sein, denn er müsst^ 
es doch entweder nur roth oder aber nur grün sehen, wie auch da^ 
Auge bewegt werden möchte. 

Man wird nun hoffentlich einsehen, nicht allein, dass es nach 
meiner Methode sehr leicht ist, homogenes gelbes Licht zu erhalten, 
sondern auch, dass im Gegentheil sogar viel dazu gehört, um dem- 
selben ohne Absicht zu entgehen; und völlig undenkbar kommt es mir 
vor, unter den sonst gegebenen Voraussetzungen, durch eine Anordnung, 
welche in dem hier zu gebrauchenden Sinne als bloss „fehlerhafte Ein- 
stellung des Apparats" charakterisirt werden kann, ein Licht zu er- 
halten, mit welchem die Erscheinungen der chromatischen Aberration 
des Roths und des Grüns sich an dem leuchtenden Punkt mit dem 
Femrohr demonstriren lassen. 

Ich glaube mich im Gegentheil, nach alledem, was jetzt angeführt 
ist, zu der Behauptung berechtigt, dass, wer nach meiner Angabe mit 
dem Femrohr das kleine mit gelbem Lichte beleuchtete Loch sogar bei 
„fehlerhafter Einstellung" beobachtet und dabei den leuchtenden Punkt 
abwechselnd roth und grün gesehen hat, der hat auch die echte Er- 
scheinung des Farben wechseis in meinem Sinne wahrgenommen. Und 
ich kann hinzufügen: er muss auch lemen können, denselben Farben- 
wechsel bei genauer Einstellung des Apparats oder bei Beleuchtung 
mit reinem spectralen Natronlichte ebenso gut zu sehen, und dies aus 
dem einfachen Gmnde, weil er in allen diesen Fällen bei ganz iden- 
tischer Beleuchtung des Femrohrobjectivs seine Beobachtung ausführt. 

Was in Bezug auf das gelbe Licht hier gesagt worden ist, gilt 
in allen entsprechenden Theilen für die übrigen Lichtarten. Es hat, 
wie schon öfter betont, überhaupt keine grosse Schwierigkeit^ genügend 
homogenes Licht herzustellen und ich habe in dieser Hinsicht nichts 
Neues vorzulegen. Schwieriger scheint es aber zu sein, die farbig leuch- 
tenden Punkte unbefangen zu beobachten und ihre Farbenerscheinungen 
richtig zu beurtheilen. Noch schwieriger ist es vielleicht, Andere dar- 
über zu belehren, wie man sich benehmen muss, um die betreflFenden 
Erscheinungen richtig zu sehen. Es gehört dieses ja doch meistens 
zu dem rein subjectiven Gebiete und lässt sich daram nicht objectiv 
völlig klar darstellen. Es liegt mir doch jedenfalls ob, dasjenige, was 
ich als Hauptergebniss meiner Beobachtungen von den homogen leuch- 
tenden elementaren Punkten gefunden habe, mitzutheilen. Es bietet 
sich dabei die Gelegenheit, die Aufmerksamkeit auf einige Umstände, 
welche die Erfahmng bei einer langen Reihe von Beobachtungen an 
die Hand giebt, zu lenken. Vielleicht wird dies zur Anleitung und 
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zur Erleichterung der richtigen Auffassung der hierher gehörigen Er- 
scheinangen dienen können. Wenn ich aber jetzt in dem zunächst 
Folgenden auf die Frage über diese Erscheinungen übergehe, geschieht 
dies ohne Absicht und also auch ohne Anspruch, eine erschöpfende Dar- 
l Stellung von allen hierher gehörigen Einzelheiten zu geben. Ich werde 
I mich im Gregentheil auf die meines Erachtens hauptsächlichsten und 
l wichtigsten zu beschränken suchen. 

III. 

Ueber die elementaren Pankte bei homogener Belenchtang. 

Nachdem ich mich zur Beleuchtung des kleinen Loches homogenes 
Licht anzuwenden entschlossen und zu dem Zwecke die oben beschrie- 
benen Anordnungen getroffen hatte, war es meine erste Aufgabe, die 
elementaren Punkte bei homogener gelber Beleuchtung zu studiren. 
Ich that dies nicht nur deshalb, weil ich gerade bei Anwendung des 
gemischten gelben Lichtes zum ersten Male den Farbenwechsel ent- 
deckte, welcher zum fortgesetzten Studium bei homogener Beleuchtung 
aufforderte, sondern auch darum, weil das gelbe Licht bei der Behand- 
lung der vorliegenden Frage eine besondere wichtige Stellung einnimmt. 

Nach dem Standpunkte der Young-Helmholtz'schen Theorie ist 
nämlich das Gelb eine Mischfarbe, eine durch gleichzeitige und etwa 
gleichstarke Beizung der roth- und der grün-empfindenden Organe ent- 
standene, zusammengesetzte Empfindung. Wenn nun diese Organe je 
einzeln nacheinander mit dem homogenen Lichte gereizt werden, so 
muss, je nachdem ein roth-empfindendes oder ein grün-empfindendes 
Element von der Beizung betroffen wird, das eine Mal die Empfindung 
des Boths, das andere Mal aber die Empfindung des Grüns entstehen. 
Geschieht dies in der That, d. h. sieht man einen homogen gelb leuch- 
tenden elementaren Punkt einmal roth, einmal grün, so kann es kaum 
geleugnet werden, dass die auf den Principien der Young-Helm- 
holtz'schen Theorie basirte Auffassung, von welchen ich bei meinen 
Studien ausgegangen war, eine kräftige Stütze gewinnt. Und eine 
andere Erklärung des Phänomens als die, welche aus der genannten 
Theorie ganz einfach hervorgeht, dürfte kaum zu finden sein. Ein 
Versuch mit wirklich homogenem gelben Lichte müsste darum als ein 
Expenmentum crucis in der vorliegenden Frage betrachtet werden. 

Bei diesem Versuche war es vor Allem von Wichtigkeit, dass das 
angewendete Licht in genügendem Grade homogen war, so dass keine 
berechtigte Einwendung dagegen gemacht werden könnte. Ausser den 
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Vorsichtsmassregeln, welche ich schon oben ausführlich hervorgehoben I 
habe, wendete ich bei diesem ebenso wie bei anderen damit vergleich- 1 
baren besonders wichtigen Versuchen noch eine Controlmethode an. ' 
Diese Methode, welche ich zwar schon vorher, aber nur in der grössten 
Kürze angedeutet habe, dürfte deswegen hier besonders zu betox:^^^ 
sein. Ich habe nämlich beim Erzeugen des Spectrums die gewöhnli 
Petroleumflamme mit einer homogen oder beinahe homogen leucht:^^* 
den Flamme und zwar in diesem Falle mit einer durch eine in 
sehr schwach gefärbten Flamme eines Bunsen 'sehen Gasbrenners 
zeugten Natronflamme vertauscht. 

Wenn diese Lichtquelle anstatt der Petroleumflamme vor d 
Collimatorspalt des Spectroskops angebracht wird, so erhält man, w^^"" 
der Spalt etwas erweitert wird, das bekannte Natriumspectrum als -^^^^ 
Band, viele Mal breiter als das kleine Loch, während das übrige Cl3e- 
sichtsfeld in der Ocularöffnung des Spectroskopfemrohrs voUkomu^ 
dunkel ist. Wenn also jetzt das kleine Loch in der Mitte des gelb^^'^ 
Bandes eingestellt und mit dem soeben erwähnten gelben Spectralli(^-^* 
beleuchtet wird, so dürften alle Anforderungen an eine homogene 
leuchtung als genügend erfüllt angesehen werden können. Zu gröfsser^'' 
Gewissheit habe ich überdies die Reinheit des Lichtes mit einem Spe?^ 
troskop ä Vision directe von Hof mann in der vorerwähnten W^ei^^ 
controlirt. 

Wie man aber auch nun nach einer der angegebenen Verfahrungö^ 
weisen zur Beleuchtung des kleinen Loches sein homogenes Licht her- 
stellen mag, so bietet das Loch liei der aus passender Entfernung und 
in richtiger Weise vorgenommenen Beobachtung mit dem Fernrohr 
wesentlich dieselbe charakteristische Erscheinung dar, welche schon vor- 
her angedeutet worden ist 

Diese Erscheinung besteht, abgesehen von allen Variationen, itx 
der besonderen Art ihres Auftretens, ihrer Farbennuance u. s, w., it% 
der gemeinschaftlichen constanten Eigenthümlichkeit, dass der elemen-' 
tare leuchtende Punkt, welcher bei der Beobachtung von dem kleine«*- 
Loche durch das Femrohr gesehen wird, an verschiedenen Orten dt?^ 
centralen Gesichtsfeldes bald roth, bald grün, bald auch farblos ef^ 
scheint. Diese Erscheinung zeigt sich ausnahmslos constant in aller* 
den Fällen, wo man sich die hinlängliche Mühe giebt, die nöthige^ 
äusseren Anordnungen des Experiments zu treffen, und. wo man b^i 
der Betrachtung des leuchtenden Punktes, wenn nöthig, die genügend^ 
Ausdauer anwendet. Air den viekn Leuten, welche auf mein Ver- 
langen und ohne Kenntniss von dem Zwecke der Versuche dieselben 
controlirt haben und welche sich die Mühe gegeben haben, den eben 
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^ angegebenen Bedingungen zn genügen, ist es auch gelungen, die Haupt- 
\ erscheinung zu sehen. Allen gelingt es nicht mit derselben Leichtig- 
teit, auch nicht einmal demselben Individuum bei verschiedenen Ge- 
legenheiten, aber sonst absolut derselben Anordnung. Einige, aber hur 
sehr wenige, haben, ohne die Erscheinung zu sehen, den Versuch auf- 
gegeben. 

Man wird vielleicht von mir verlangen, dass ich die besondere 
Art und Weise, welche unfehlbar oder aber wenigstens am leichtesten 
Und sichersten zum Ziele führt, hier näher angebe, und dies um so 
mehr, als die einzigen beiden Gelehrten, welche meine Versuche zu 
wiederholen sich bisher bemüht, einstimmig erklärt haben, dass es 
ihnen nicht habe gelingen wollen, die betreffende Erscheinung zu sehen.^ 
Da es sich ja hier um eine subjective Empfindung handelt und zwar 
um eine solche, welche nahe an der Grenze unseres Sehvermögens 
liegt, so darf es nicht Wunder nehmen, wenn individuelle Verschieden- 
heiten, ebenso wie zufallige Stimmungen des Organs sich geltend machen 
können. Einigen Personen und bei einigen Gelegenheiten giebt sich 
die Erscheinung sehr leicht und gleichsam beim ersten Anblick zu er- 
kennen. In anderen Fällen wiederum lässt sie auf sich warten und 
es erfordert manchmal eine ausdauernde und anstrengende, bei ge- 
spannter Auftnerksamkeit fortgesetzte Betrachtung des kleinen leuch- 
tenden Punktes, bevor sie kenntlich zu werden anfangt Wer zu einer 
Untersuchung dieser Art mit der vorgefassten Vorstellung tritt, er 
werde einen rothen und grünen Schein mit eben derselben Leichtig- 
keit, wie etwa den eines etwas entfernten Signallichtes einer Eisen- 
bahnstation oder eines entgegenkommenden Schiffes zu sehen be- 
kommen, dem dürfte es leicht begegnen, dass ihm die hier zu be- 
achtende Erscheinung vollkommen entgeht. Man hat sich nämlich 
in der Regel nicht daran gewöhnt, so kleine meist schwach gefärbte 
Gegenstande, wie die hier vorkommenden, sondern nur grössere, deren 
Retinabilder verhältnissmässig beträchtliche Flächen decken, zu sehen. 
Der farbige Eindruck giebt sich in diesem Falle gleichsam von selbst, 
ohne dass man sich zu bemühen braucht, darauf seine Aufmerksam- 
l^eit zu richten und zu fixiren. Hier handelt es sich dagegen um eine 
Parbenerscheinung von einer, so zu sagen anderen Ordnung als der 
gewöhnlichen. Man muss hier, nachdem man schon den kleinen leuch- 
tenden Punkt wahrgenommen hat, mit Anstrengung dessen Farbe gleich- 
sam ausforschen und sich damit begnügen, dann und wann für einen 
Augenblick die gesuchte Auskunft zu bekommen. Man befindet sich 



^ Hering, laaaksen, a. a. 0. 
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dabei in einer ähnlichen Lage wie ein Seefahrer, welcher in der dunkeln 
Nacht nach einem aus der Feme aufblitzenden Feuer späht. 

Man hat sich darüber lustig zu machen gesucht, dass ich diese 
Beobachtungen als schwierig und anstrengend bezeichnet habe. Dass 
sie aber schwierig sind, wird am besten dadurch bewiesen, dass es 
nicht Allen gelungen ist zu sehen, was gesehen werden kann. Dieses 
Missgeschick beruht aber wahrscheinlich darauf, dass man sich die 
Mühe der erforderlichen Anstrengung gespart hat. Denn man erreicht 
ohne diese eigenthümliche Anstrengung in der Regel seinen Zweck 
nicht. Ist es einem nach ernstlichem Bemühen nur einmal so weit 
gelungen, dass das Auge für diese Art zu sehen gleichsam eingestellt 
worden ist, so wird alles andere dann immer leichter werden. Es wird 
auch sicherlich Jedermann, der diese Versuche wiederholen will, leichter 
sein als demjenigen, welcher den Weg gewiesen hat und bei jedem 
Schritte die strengste Controle über die schwachen Empfindungen zu 
üben und dieselbe richtig zu deuten hatte. Eine Anstrengung, und 
zwar von ganz eigenthümlicher Art, wird jedoch in jedem Falle bleiben. 

Diese Anstrengung ist derselben Art, obschon vielleicht von einem 
höheren Grade, als die entsprechende beim Studium über die elemen- 
taren Empfindungen innerhalb anderer Sinnesgebiete. Kurz, nachdem 
die bahnbrechenden Untersuchungen von Blix über die Hautsensibi- 
lität erst bekannt geworden waren, zeigte es sich auch ganz richtig, 
dass viele von denen, welche die zugehörigen Versuche zu wiederholen 
sich bemühten, die charakteristischen Warm- und Kaltpunkte der Haut 
gar nicht herausfühlen konnten.^ Das Nämliche dürfte wohl auch in 
Bezug auf die von öhrwall aufgewiesenen elementaren Geschmacks- 
empfindungen der Fall sein, sobald dieselben zu allgemeinerer Kennt- 
niss gelangen. 

Man ist, wie ich schon hervorgehoben habe, von Haus aus nicht 
daran gewöhnt, innerhalb des Gesichtssinnes nach seinen elementaren 
Empfindungen zu suchen. In derselben Weise verhält es sich mit 
unseren übrigen Sinnen. Wir benutzen unbewusst unsere Sinnes- 
elemente ganz so wie unsere Muskelelemente, nur massenweise, um 
unsere nächsten praktischen Zwecke direct zu erreichen. Jeder einiger- 
maassen detaillirte Gebrauch derselben erfordert eine Anstrengung, und 
dies gilt vor Allem, wenn es sich darum handelt, je ein einzelnes 
Element anzuwenden. In allen diesen Fällen ist die Anstrengung von 



^ Gerade bei dem internationalen Congresse in Kopenhagen im Jahre 1884 
wurde bei der Besprechung dieses Gegenstandes von mehreren Seiten über solche 
erfolglose Versuche berichtet. 
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einer »ganz eigenthümlichen Art, welche im Gegensatz zu der des peri- 
pherischen Elementes selbst als eine innere oder centrale bezeichnet 
^^lien könnte. Bei dem gewöhnlichen Gebrauche unserer Sinne und 
Uiiserer Muskeln liegt der äussere Gegenstand und das praktische Ziel 
iii dem Vordergrunde unserer Vorstellung. Hier aber treten unser 
eigener Apparat selbst und unser Bemühen, denselben bis zum äusser- 
^ten auf seine Fähigkeit hin zu prüfen, in dem Bewusstsein uns ent- 
S'^en. Möglichkeiten giebt es ebenso gewiss, wie die dazu nöthigen 
Organe und Leitungsbahnen im Körper vorhanden sind (wenigstens bis 
einem gewissen Grade], um sowohl die Empfindung von einem ein- 
zelnen Sinnesolement her als auch um die Zusammenziehung eines 
einzelnen Muskelfadens zu Stande zu bringen. Es wird aber das Aus- 
*^r€n derartiger Experimente gewiss nicht ohne Schwierigkeit von 
Statten gehen können. Und wer sich daran machen will, derartiges 
ZTi versuchen, der wird gewiss bald erfahren, nicht allein, dass es 
schwierig ist, sondern auch, welche Art von Anstrengung dazu gehört. 

Die darauf bezügliche Prüfung, welche von subjectiver Art ist, 
anzustellen, muss dem Einzelnen überlassen werden. Es dürfte dabei 
^aum durch irgend welche Beschreibung eine zweckmässige Anleitung 
gegeben werden können, um so weniger, als dabei sicherlich allerlei 
individuelle Verschiedenheiten zur Geltung kommen. Dasselbe dürfte 
^ohl auch überhaupt in Bezug auf die äusseren Umstände, unter wel- 
olien die Beobachtungen vorgenommen werden, gesagt werden müssen. 
In Bezug auf die Umstände, welche für die Beobachtung der Erschei- 
xmung als die günstigsten zu erachten sind, muss ich mich darum auf 
Aie Angabe einiger der allgemeinsten aus meiner eigenen Erfahrung 
auf diesem Einzelgebiete beschränken. 

Nach dieser Erfahrung würde ich den Anfängern auf diesem For- 
schungsgebiete ohne weiteres mit dem gewöhnlichen Lampenlichte an- 
zufangen rathen, und zwar theils deswegen, weil die Anordnung der 
äusseren Hülfsmittel dabei am einfachsten, theils aber auch weil es 
Hilter diesen Umständen am leichtesten sein dürfte, die charakteristische 
Haupterscheinung zu sehen. Es ist dies natürlich, da ja das Lampen- 
licht gemischt ist und bedeutende Mengen sowohl rothen als grünen 
Lichtes enthält, für welche Lichtarten die entsprechenden specifischen 
Betinaelemente natürlicher Weise empfindlicher als für das homogene 
?elbe Licht sein müssen. Die Erscheinung ist hierbei im Grunde die- 
selbe, das Licht mag geinischt oder homogen sein. Zur Benutzung 
diese« kann man dann übergehen, nachdem man bei der Anwendung 
^on jenem die Erscheinung in die Augen gefasst hat und gelernt, die- 
selbe zu sehen. Man sieht sie dann auch bei homogener Beleuchtung 
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völlig deutlich und in ganz derselben Weise. Am schwierigsten xind 
umständlichsten gelingt es bei Anwendung von Sonnenlicht in def 
oben beschriebenen Weise. 

Dass die gelegentliche Stimmung der Retina und der allgemeine 
Zustand des Sehapparats hierbei zu beachten sind, dürfte nicht be- 
stritten werden können. Unter übrigens vollkommen gleichen Um- 
ständen und bei absolut derselben Anordnung und Einstellung der 
Apparate gelingt es das eine Mal leichter als das andere Mal, die 
Haupterscheinung, den Farbenwechsel, zu sehen. In dieser Hinsicht 
habe ich jedoch niemals nöthig gehabt, vorher irgend eine Präparation 
des Sehapparates vorzunehmen und habe dem zu Folge hier keine be- 
sondere Anweisung oder Vorschrift zu geben. Von grösserem Belange 
ist dann die äussere Anordnung in Bezug auf Lichtstärke, Entfernung 
des Femrohrs u. s. w., welche am besten zum Ziele führt; und übrigens 
ist es von grosser Bedeutung, bei der Untersuchung selbst in der 
besten und zweckmässigsten Weise zu Wege zu gehen. 

In dieser letztgenannten Beziehung kann der Versuch innerhalb 
eines beschränkten Gebiets in mannigfacher Art variirt werden. Ich 
erlaube mir hier einige von den Vorgangsweisen, welche bei meinen 
Versuchen zweckdienlich gewesen sind, anzudeuten. In vielen Fällen, 
vielleicht in den meisten, gelangt man zum Ziele, ohne dass man in 
dieser Beziehung eine bestimmte Hegel verfolgt Sonst gilt die all- 
gemeine Kegel, dass die Erscheinung am besten und leichtesten her- 
vortritt, wenn der leuchtende Punkt innerhalb eines verhältnissmässig 
kleineren oder grösseren Gebietes des centralen Gesichtsfeldes bewegt 
wird. Aber auch dann, wenn man in dem absolut dunklen Gesichts- 
felde beobachtet und folglich nach dem, was ich schon vorher gezeigt 
habe, der Scheinbewegung zu Folge, genöthigt ist, so unbeweglich wie 
möglich den Lichtpunkt in dem Fixaüonspunkte festzuhalten, kann 
man die Erscheinung sehen. Es dürfte nämlich fast unvermeidlich 
sein, auch bei der grössten Fixationsanstrengung (und dies ist noch 
eine Anstrengung, die ganz gewiss beim Beobachten in dem dunklen 
Gesichtsfelde hinzukommt) wenigstens so grosse Bewegungen auszu- 
führen, dass das Betinabild des Lichtpunktes, wenn auch nur sehr 
wenig, seinen Platz ändert. In der That ist es aber dennoch fast un- 
glaublich, bis zu welchem Grade man den Lichtpunkt in dem Fixa- 
tionspunkte selbst oder wenigstens in dessen nächster Nähe festzuhalten 
durch fleissige Uebung lernen kann. Dass man aber auch unter sol- 
chen Umständen den Farbenwechsel sehen kann, dürfte in der That 
ein Zeichen dafür abgeben, dass es nicht vollkommen gelingt 

Besser ist es indessen, bei mässig beleuchtetem Gesichtsfelde, so 
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wie ich dem Obigen nach in der Kegel verfahren bin, durch absicht- 
lich ausgeführte kleine Augenbewegungen den leuchtenden Punkt in 
dem Gesichtsfelde stetig seinen Platz ändern zu lassen. Diese Orts- 
be?egang kann dabei entweder ganz regellos oder nach einer bestimm- 
ten Ordnung ausgeführt werden. Eine Art, welche die gewünschte 
Wirkung herbeizuführen pflegt, ist die, dass man den Blick längs der 
Peripherie eines kleinen Kreises um den leuchtenden Punkt als Cen- 
trum wandern lässt. Wird nun indessen der leuchtende Punkt in 
irgend welcher regelmässigen oder unregelmässigen Reihenfolge in dieser 
Weise über das kleine Gebiet um den Fixationspunkt eine Weile herum- 
bewegt, so wird die Retina für den Zweck gleichsam präparirL Es ist 
mir wenigstens dieses Verfahren als das sicherste vorgekommen, um 
den Farbenwechsel hervortreten zu lassen. Verfahrt man in dieser 
Weise, so zeigt er sich zuletzt auch in den Fällen, wo man vom Be- 
ginn des Versuchs an nicht ganz streng darauf geachtet hat^ dass das 
Fernrohr in hinreichender Entfernung von dem Loche im Verhältniss 
zu den Dimensionen des letzteren aufgestellt wurde und dass für hin- 
reichend geringe Lichtstarke der Beleuchtung desselben gesorgt worden 
war. Wenn das Lichtbild hinreichend lange Zeit das kleine Gebiet 
der Retina durchwandert hat^ sieht man in allen Fällen den leuchten- 
den Punkt immer kleiner werden, bis er endlich für minimal ange- 
sehen werden kann. Dann sind auch die Umstände am günstigsten 
fiir das Hervortreten der Haupterscheinung des Farbenwechsels in seiner 
vollen Deutlichkeit 

Wie schon vorhin gesagt, dürfte doch Jedermann, der diese Er- 
scheinung studiren will, selber am besten die Vorgangs weise, welche 
ihm bei der Beobachtung des leuchtenden Punktes in Bezug auf die 
subjective Erscheinung am leichtesten und sichersten zur vollen Klar- 
heit fahrt, nach den Umständen finden. Es darf doch Niemand er- 
warten, ganz ohne Anstrengung zu diesem Ziele zu gelangen. Es ist 
wahrscheinlich, dass die Wenigen, welche sich bisher ohne Erfolg auf 
diesem Gebiete versucht haben, gerade daran, dass sie nicht Mühe 
genug darauf angewandt, gescheitert sind. 

Es dürfte hier der richtige Ort sein anzudeuten, dass diese Ver- 
suche auch noch eine Anstrengung von anderer Art als die vorher 
erwähnten mit sich bringen können. Ich meine die durch die oft und 
anhaltend wiederholte Bestrahlung verursachte Anstrengung der Retina- 
elemente selbst. Die anhaltende Betrachtung, bei der der kleine Licht- 
punkt unausgesetzt über das beschränkte Gebiet des Gesichtsfeldes 
wandert, kann in dieser Hinsicht nicht für die Retinaelemente gleich- 
gültig sein. Unmittelbar nach einem solchen Versuche ist auch die 
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Empfindlichkeit der Retina in dem centralen Gebiete nicht unbedeutend 
herabgesetzt Ich habe zwar nicht durch methodisch darauf gerichtete 
Versuche den Ermüdungsgrad zu bestimmen gesucht, es ist aber doch 
nicht schwierig, sich davon zu überzeugen, dass eine merkliche Ab- 
stumpfung der Empfindlichkeit in der That stattgefunden hat Man 
bringt von einem solchen Versuche zunächst ein sichtbares Nachbild, 
eine Art von positivem Scotom in dem centralen Theile des Gesichts- 
feldes mit, welches aber in der Regel bald wieder verschwindet Es 
fiel mir zu der Zeit, wo ich mit diesen Versuchen beschäftigt war, 
nicht ein, die Wirkungen desselben in der jetzt besprochenen Richtung 
näher zu studiren, von wie grossem Interesse es mir auch jetzt nach- 
träglich gewesen wäre. Ich finde darum jetzt keine Veranlassung, 
tiefer in diese Sache einzugehen. Nur wage ich dafür einzustehen, 
dass die Retinaelemente bei diesen Versuchen einer Anstrengung unter- 
worfen sind, obschon es zugegeben werden muss, dass dieses im ge- 
ringeren Grade bei Anwendung des gelben als z. B. bei der des vio- 
letten Lichtes der Fall ist Jeder Beliebige kann sich ohne Schwie- 
rigkeit davon überzeugen. Was mich selbst betrifft, so habe ich 
davon ein ständiges Andenken in der Augenkrankheit {retino-chonoidi' 
tis maciUae luteae), an der ich leide, zurückbehalten, welche bald darauf, 
nachdem ich die elementaren Lichtpunkte bei violetter Beleuchtung 
eingehender studirt hatte, mit einem centralen Scotom auftrat Da- 
durch veranlasst, fühle ich mich bei dieser Gelegenheit verpflichtet, 
denjenigen gegenüber, welche sich mit dieser Art von Untersuchungen 
zu beschäftigen wünschen und zu der eine gewisse üebung ohne Zweifel 
unumgänglich ist, dieselbe Warnung auszusprechen, welche Helmboltz 
beim Besprechen des Studiums über die Nachbilder gegeben hat^ 

Man braucht, um in oben beschriebener Weise den Lichtpunkt 
zu betrachten, nicht lange mit dem Auge an dem Femrohrocular ge- 
sessen zu haben, bis man das Gesichtsfeld von einer graulichen Wolke 
oder einem schwach gefärbten, lichtschwachen Nebel überzogen findet 
Es tritt dies vor Allem in dem Theile des Gesichtsfeldes, welcher der 
verhältnissmässig dunklen Ocularöfinung des Spectroskopfemrohrs ent- 
spricht, zum Vorschein. In der nächsten Umgebung des Blickpunktes, 
wenn er sich mehr um den leuchtenden Punkt herumbewegt, ist die 
Nebelbildung am stärksten und oft lagert sich dort eine dichte Wolke, 
welche mitunter dunkler, mitunter aber heller als die Umgebung er- 
scheint Durch diese Nebel, welche ich an diesem Orte nur habe er- 
wähnen wollen, ist nun der, wie ich schon früher bemerkt habe, schärfer 



^ H. Helmboltz, Handbuchd, physiolog. Optik. Leipzig 1867. S. 357— 858. 
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begrenzte und in seinen Dimensionen stärker reducirte leuchtende Punkt 
zu betrachten. Gerade unter diesen Verhältnissen giebt sich der Farben- 
wechsel meistens am besten zu erkennen. Es dürfte hier auch daran 
zu erinnern sein, dass die Anordnung des Versuchs in Bezug auf Licht- 
stärke, Entfernung des Fernrohrs u. s. w. im Verhältniss zu der Em- 
pfindlichkeit des Auges zweckmässig getroffen ist, wenn der leuchtende 
Punkt auf seiner Ortsbewegung in dem Gesichtsfelde bei massigem 
Abstände Ton dem Fixationspunkte hier und da unsichtbar wird, wäh- 
rend er in dem Fixationspunkte selbst oder in dessen nächster Nähe 
noch Tellig klar zu sehen und leicht aufzufinden ist. 

In Betreff der Erscheinung des Farbenwechsels selbst darf man 
sich nur nicht vorstellen, dass man von dem kleinen Lichtpunkte den- 
selben vollen und kräftigen Farbeneindruck, wie z. B. von einer in 
relativer Nähe gesehenen Eisenbahn- oder Schiffslaterne erhält. Die 
Farbenempfindungen sind hierbei im Gegentheil verhältnissmässig nur 
schwach und die Farben in der Begel nicht in dem Grade gesättigt, 
wie wenn man eine grössere Fläche von entsprechender Beleuchtung 
betrachtet. Ein ganz ähnliches Verhalten findet bei den elementaren 
Empfindungen auf anderen Sinnesgebieten, z. B. denen der Haut und 
des Geschmacks, statt. Es ist wahrscheinlich dieser Umstand, der es 
verschuldet hat, dass Einige diesen Empfindungen kein Zutrauen haben 
schenken wollen. Es ist anzunehmen, dass sie etwas anderes erwartet 
hatten und dem zu Folge die ganze Sache aufgegeben haben, ehe sie 
ihr so zu sagen ins Gesicht gesehen hatten. Hat man bloss diese erste 
Schwierigkeit überwunden, so eröffnet sich gewissermaassen eine neue 
Aussicht und man wird dann leichter zu jeder Zeit mit dem, was man 
untersuchen will, zurecht kommen. 

Es ist gerade dieser Grund, aus dem ich dem Anfanger zur Uebung 
empfehlen möchte, zuerst das gemischte gelbe Lampenlicht anzuwen- 
den, ehe er zu dem homogenen Lichte übergeht. Es ist in der That 
eben derselbe Weg, den ich betreten habe und welcher sich als zweck- 
mässig und zum Ziele führend erwiesen hat. Es ist gar nicht undenk- 
bar, dass ich selbst ebenfalls diese UntersuchuDgen ohne zu einem 
Resultate gekommen zu sein, aufgegeben hätte, wenn ich nicht zufallig 
mit dem gewöhnlichen Lampenlichte begonnen hätte. In wie weit eine 
vorgefasste Idee einen Einfluss auf die erste Entdeckung der hier be- 
sprochenen Erscheinung, die des Farben wechseis, geübt, bin ich nicht 
im Stande zu entscheiden. Undenkbar ist es allerdings nicht, um so 
weniger, als es kaum zu bestreiten ist, dass vorgefasste Ideen über- 
haupt bei den Untersuchungen, wo die subjective Empfindung eine 
Hauptrolle spielt, mitunter einen merklichen Einfluss ausüben können. 
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Gerade aus dem Grunde stammt die schon oben erwähnte Vorsichts- 
massregel, welche ich schon vom Beginn meiner Untersuchungen an 
und dann immer fortwährend genau befolgt habe, nämlich die tod 
anderen Beobachtern geübte Controle, mittels welcher ich mich gegen 
Fehler der eben erwähnten Art zu schützen suchte. 

Es kann sicherlich nicht ausbleiben, dass die vorgefasste Meinung, 
wenn sie in der entgegengesetzten Richtung geht, eben noch viel leichter 
die entgegengesetzte Wirkung ausüben kann, die nämlich, dass man 
die Haupterscheinung, den Farbenwechsel nicht zu sehen vermag. Ich 
kann in diesem Zusammenhange nicht umhin, zu erinnern, dass 
Hering nach eigener Angabe diese Erscheinung wirklich hat sehen 
können, aber nur unter Umständen, wo es ihm erlaubt schien oder 
wo er sie sogar sehen wollte, nämlich bei „fehlerhafter Einstellung des 
Apparats". Inwiefern er dabei homogenes oder aber gemischtes Licht 
anwendete, muss nach meiner obigen Auseinanderlegung (S. 271 — 274) 
dahingestellt bleiben. Unter der Voraussetzung, dass er wirklich meine 
Verfahrungsweise eingeschlagen (also das Femrohr hinreichend entfernt 
von dem Loche und in den übrigen Theilen richtig eingestellt), ist es 
aus der Beschreibung nicht mit Sicherheit zu schliessen, wie das Licht 
in der That beschaffen war. Es wird nur von fehlerhafter Einstellung 
geredet, und es kommt nur darauf an, wie gross man die Abweichung 
der Ebene des Loches von der des Spectrums schätzen darf, welche 
Hering als eine bei meinen Versuchen constant vorkommende fehler- 
hafte Einstellung ohne weiteres hat feststellen wollen. Es ist aber 
ziemlich bedeutungslos, sich hierüber den Kopf zu zerbrechen, denn 
der Farbenwechsel wird in derselben Weise wahrgenommen, es sei denn, 
dass man das Loch bei gemischter oder aber bei homogener Beleuch- 
tung betrachtet Der Unterschied bezieht sich höchstens auf den Grad 
der Intensität, nicht auf die Art. Will man sich darüber orientiren, 
wie sich die chromatische Aberration des rothen und des grünen Lichtes 
kenntlich macht, dann thut man bei meiner Vorrichtung am besten, 
ein nur aus Roth und Grün gemischtes Licht zur Beleuchtung des 
Loches anzuwenden. Man kommt dann aber nicht mit kleinen Be- 
wegungen des Auges vor dem Oculare des Femrohrs aus, sondern muss, 
um den Farbenwechsel gut zu sehen, zu der abwechselnden Einstellung 
des Fernrohroculars je nach der verschiedenen Lichtart Beine Zuflucht 
nehmen. Hierauf wird aber erst in einem folgenden Abschnitt näher 
eingegangen werden. 

Als Hauptergebniss meiner Untersuchungen über die elementaren 
Punkte bei gelber Beleuchtung geht also hervor, dass der beschrie- 
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bene Farbenwechsel zwischen roth und grün bei richtiger Anordnung 
and Ausführung des Versuchs eine constante Erscheinung ist. 

Die Spectralfarbe, welche nach der Young- Helmhol tz'schen 
Theorie eine ähnliche Stellung wie das Gelb einnimmt, ist das Blau. 
Sie ist, wie bekannt, eine Mischfarbe aus Grün und Violett zu etwa 
gleichen Theilen. Es müssten also Untersuchungen mit homogenem 
bUoen Spectrallichte in ähnlicher Weise wie mit dem gelben angestellt 
werden. Dieses stellte ich auch als meine nächste Aufgabe hin. Die 
Verfahrungsweise war, abgesehen von der angewendeten Lichtart, die- 
selbe und die Erscheinungen, abgesehen Ton der Farbe, waren auch 
im Grande dieselben wie bei Anwendung des gelben Lichtes, wenn 
aach in gewissen Beziehungen einige Verschiedenheiten vorkamen. 
Mir ist diese Untersuchung schwieriger als die eben beschriebene vor- 
gekommen und ich glaube darum, weil der, wer den charakteristischen 
Farbenwechsel bei der gelben Beleuchtung nicht sehen kann, den ent- 
sprechenden bei blauer Beleuchtung kaum wird wahrnehmen können. 
Nichtsdestoweniger wird es bei angemessener Anordnung, hinreichen- 
der Aufmerksamkeit und anhaltendem Bemühen gelingen. Mir ist es 
nun nicht mehr besonders schwierig. Wenn man aber die ersten 
Schwierigkeiten überwunden hat, wird man erfahren, dass wenn der 
leuchtende Punkt unter übrigens gleichen, im Obigen beschriebenen 
Verhältnissen über ein kleines Gebiet des centralen Gesichtsfeldes ber- 
umbewegt wird, er an gewissen Stellen grün, an anderen violett und 
sonst bläulich oder farblos gesehen wird. Die Farbe ist auch in diesem 
Falle schwach, aber doch vollkommen deutlich. Es braucht kaum ge- 
sagt zu werden, dass der leuchtende Punkt nicht lange dieselbe Farbe 
behält Es verhält sich mit dem blauen Punkte wie mit dem gelben, 
80 dass die beiden Grundfarben, aus denen er besteht, je nacheinander 
in kurzdauernden Momenten in dem Gesichtsfelde aufblitzen. Dieses 
Aufblitzen ist jedoch überhaupt weder für die gelbe, noch für die blaue 
Beleuchtung charakteristisch. Es ist ja bei allen Arten von Beleuch- 
tung als ein Zeichen von gelungener Anordnung zu betrachten, wenn 
der leuchtende Punkt nur dann und wann oder hier und da, aber 
nicht für beständig oder überall zu sehen ist. 

Es versteht sich von selbst, dass man zu diesen Untersuchungen 
blaues Spectrallicbt aus jeder beliebigen Lichtquelle, welche überhaupt 
blaues Licht enthält, anwenden kann. Am besten schien mir das 
Sonnenlicht (oder elektrisches Licht), weil es im Spectrum ein blaues 
Licht von hinreichender und zum Zwecke passender Insensität giebt. 
Selbstverständlich habe ich in diesem Falle wie in Bezug auf das gelbe 
Licht und das Spectrallicbt überhaupt über die gehörige Beinheit des- 
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seihen strenge Controle geübt und zwar mich zu jeder Zeit mittels 
eines zweiten Spectroskops davon überzeugt, dass das angewendete Licht 
genügend homogen war. Als solches habe ich es für gut befunden, 
wenn es sich im blauen Theile des Spectrums als ein nur verhält- 
nissmässig schmales helles Band auf ganz dunklem Grunde gekenn- 
zeichnet hat. 

Ich habe mich, wie oben erwähnt, zu der Behauptung veranlasst 
gefunden, dass es überhaupt schwieriger ist, nach meiner Art das Blau 
in seinen Elementen Grün und Violett, als das Gelb in Grün und 
Roth zu analysiren. Diese Schwierigkeit ist, so wie ich sehe, zunächst 
zweifacher Art. Erstens ist unser Gesichtssinn weniger empfindlich 
für den Unterschied einerseits zwischen Blau und Grün, und anderer- 
seits zwischen Blau und Violett, als für den entsprechenden für Gelb 
und Both oder Gelb imd Grün. Dieses ist eine in mannigfacher 
Weise schon gemachte Erfahrung, welche ich darum hier weder durch 
angeführte Beispiele zu beleuchten noch zu erklären zu versuchen ge- 
nöthigt sein dürfte. Ich fahre hier einfach den Sachverhalt als einen 
Umstand an, welcher die Beobachtung der hier fraglichen Erscheinung 
erschwert. Da die elementaren Punkte überhaupt nur verhältniss- 
mässig schwache Farbeneindrücke geben, so ist es ersichtlich, dass 
der eben angezeigte Umstand die besprochene Schwierigkeit nur er- 
höhen muss. Der blaue Lichtpunkt, welcher, um elementar zu wer- 
den, schon von Anfang an klein und Uchtschwach gemacht werden 
muss, erscheint noch kleiner und lichtschwächer, wenn er grün oder 
violett aufblitzt. 

Zu dieser ersten Schwierigkeit, welche eben erörtert worden ist 
und welche natürlich durch Uebung und geschärfte Aufmerksamkeit 
überwunden werden kann, kommt noch eine zweite, welche auf die 
veränderliche, scheinbare Grösse, Helligkeit und Färbung des leuchten- 
den Punktes je nach seiner im Verhältniss zu dem Fixationsp unkte 
veränderlichen Lage im Gesichtsfelde zu beziehen ist 

Da diese Veränderlichkeit der elementaren Punkte in Bezug auf 
scheinbare Grösse, Helligkeit und Färbung nicht allein bei Beleuch- 
tung mit dem blauen Lichte, sondern auch bei anderen Lichtarten zu 
bemerken ist, so werde ich hier die Gelegenheit benutzen, eine Ueber- 
sicht über die hierauf bezüglichen Erscheinungen bei Beleuchtung mit 
den verschiedenen Lichtarten im Spectrum geben. Es verhält sich 
dabei jede Lichtart in einer für sie charakteristischen Weise und eine 
kurze Darstellung davon wird somit auch aus einem anderen Gesichts- 
punkte als dem der grösseren oder geringeren Schwierigkeit bei der 
Untersuchung ihr Interesse haben. Uebrigens habe ich schon bei 
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einer früheren Gelegenheit die hierher gehörigen Erscheinungen kurz 
besprochen,^ 

Die Sache verhält sich nämlich in folgender Weise. Beobachtet 
man einen rothen, schwach leuchtenden elementaren Punkt und be- 
wegt denselben innerhalb des centralen Gesichtsfeldes in radialer Rich- 
tung im Verhältniss zu dem Fixationspunkte, so wird man bei ange- 
messeoer Wahl der Grösse und Lichtstärke leicht finden, wie der Punkt 
seine Grösse und Helligkeit mit der Ortsveranderung continuirlich 
ändert, und zwar in der Weise, dass je näher er sich dem Centrum be- 
findet, er um so grösser und heller, und je entfernter von dem Cen- 
trum, er nm so kleiner und dunkler erscheint Fährt man in seiner 
Ortsbeweg^ng in der letztgenannten Richtung fort, so wird er zuletzt 
in einer gewissen, je nach der ursprünglichen Grösse und Lichtstärke 
desselben grösseren oder kleineren Entfernung von dem Fixationspunkte 
ganz aufhören sichtbar zu sein. Mit dieser Aenderung in Grösse und 
HelUgkeit hängt auch eine Aenderung in dem Farbentone zusammen. 
Es verhält sich damit in der Weise, dass je kleiner, d. h. je weiter 
nach der Peripherie der leuchtende Punkt gesehen wird, um so röther, 
gesättigter ist seine Farbe, während derselbe nach dem Centrum hin 
immer grösser, heller und dabei auch gelblicher erscheint. Mit dem 
Violett verhält es sich ganz umgekehrt. Ein violetter Punkt, welcher 
in dem Fixationspunkte minimal^ dunkel und gesättigt erscheint, er- 
leidet gegen die Peripherie des kleinen Gesichtsfeldes continuirlich einen 
Zuwachs an Grösse und Helligkeit, und erblasst gleichzeitig in seiner 
Farbe, wird bläulich und endlich fast farblos. Bei gelber Beleuch- 
tung treten die Erscheinungen in Bezug auf Grösse und Lichtstärke 
des Punktes in etwa derselben Weise, wie bei der rothen auf, und bei 
blauer Beleuchtung etwa wie beim Violett, nur springen die hervor- 
tretenden Unterschiede etwas weniger stark in die Augen. Dass das 
Gelb und das Blau unter diesen Umständen mit zunehmender Hellig- 
keit in der Farbe erblassen, versteht sich von selbst. Was nun das 
Grün betrifft, so nimmt es in dieser, wie in so vielen anderen Hin- 
sichten, eine mittlere Stellung ein. Bei Beleuchtung mit grünem Lichte 
aus einer mehr oder weniger breiten Strecke etwa um die Fraun- 
hofer'sche Linie h im Spectrum herum, scheint mir der elementare 
Punkt in seiner radialen Ortsbewegung in dem centralen Gesichtsfelde 
überhaupt unverändert zu bleiben. Um Missverständnisse zu vermei- 
den, sei hier besonders bemerkt, dass ich das Gebiet des Gesichtsfeldes, 
in welchem die hier besprochenen Ortsbewegungen des leuchtenden 

* Vgl. Cofigrts periodique international des scienees medicnles. 8"* Session. 
Copenhagen 1884. T. L p. 96—97. 
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Punktes, so wie meine Versuche überhaupt, wo nichts anderes aus- 
drücklich gesagt wird, ausgeführt worden sind, auf den kleinen Theil, 
welcher die Fovea centralis und ihrer nächsten Umgebung entspricht, 
beschränkt habe. Bei dem violetten und blauen Lichte lässt sich je- 
doch die betreffende Erscheinung noch viel weiter hinaus in dem Ge- 
sichtsfelde verfolgen. 

Es ist nun aber klar, dass die eben angegebenen Verhältnisse auf 
das Verfahren bei den hier in Eraige kommenden Beobachtungen nicht 
ohne Einfluss sein können. Bei der Beobachtung der elementaren 
Punkte, z. B. in gelber Beleuchtung, wird das Verfahren insofern da- 
durch erleichtert, als man sich gar nicht anzustrengen braucht, um 
in dem Fixationspunkte seinen leuchtenden Punkt so einzurichten, dass 
er bis auf die äusserste Grenze in Bezug auf Grösse und Lichtstärke 
allen an einen elementaren Punkt gestellten Anforderungen entspricht 
Bei seiner Versetzung nach der Peripherie wird er ohnehin von selbst 
kleiner und lichtschwächer und gelangt zuletzt zu einer Grenze, wo 
er ganz aufhört sichtbar zu sein. Es ist nun gerade diese Grenze, an 
der die beste Gelegenheit sich bietet, den Farbenwechsel zwischen Eoth 
und Grün oder Farblosigkeit zu sehen. 

Mit der blauen Beleuchtung verhält es sich, wie erwähnt, geradezu 
umgekehrt. Will man bei blauer Beleuchtung den Farbenwechsel eines 
elementaren Punktes zwischen Grün, Violett und Farblosigkeit stadiren, 
so thut man am besten, die Anforderungen an denselben in Bezug 
auf Grösse und Lichtstärke in dem Fixationspunkte nicht bloss auf die 
äusserste Grenze zu bringen, sondern denselben sogar so klein und 
lichtschwach zu machen, dass er nicht einmal im Centrum gesehen 
wird, was bei der blauen und violetten Beleuchtung sehr oft der Fall 
sein muss. Man Andet dennoch seinen Punkt sehr leicht wieder, so- 
bald man ihn nach dem excentrischen Gesichtsfelde versetzt Man 
muss ihn unter diesen Umständen also jedesmal erst mit dem in- 
directen Sehen aufsuchen. Man lässt ihn dann allmählich nach dem 
Centrum hin rücken und erreicht in dieser Weise bald eine Grenze, 
wo er erst stellenweise, dann weiter überhaupt unsichtbar wird. Es 
ist gerade diese Grenze, an der es am günstigsten ist, den bekannten 
Farbenwechsel zu beobachten. Indessen war es nun diese Schwierig- 
keit, auf welche ich hier aufmerksam machen wollte, die näm- 
lich, das indirecte Sehen zur Orientirung zu Hülfe zu ziehen, um von 
der Peripherie nach dem Centrum hinein zu tappen. Diese Schwierig- 
keit ist aber ebenfalls nicht von grösserer Bedeutung. Sie hat bloss 
im Mangel an Gewohnheit ihren Grund; wird also durch Uebung ab- 
geholfen werden können. 
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In Doch einer Hinsicht war die Untersuchung über den Farben- 
wechsel bei der blauen Beleuchtung ungünstiger als bei der gelben, 
ich meine in der Hinsicht, dass ich zur Erzeugung homogenen blauen 
Lichtes keine eben so naheliegende treffliche Lichtquelle wie die Natron- 
iliunme für das gelbe Licht zur Hand hatte. Um jedoch auch in 
diesem Falle allen Zweifeln gegen die Homogenitat des angewendeten 
liichtes vorzubeugen, habe ich die blauen Spectrallinien von einigen, 
beim Zersetzen durch den elektrischen Strom in einer Geissler'schen 
Bohre leuchtenden Körpern zur Beleuchtung des Loches benutzt Ich 
habe mir zu dem Zwecke einige derartige fUr die bequeme Beleuch- 
tung des CoUimatorspaltes dienliche Röhren verschiedenen Inhaltes an- 
fertigen lassen und zur Beobachtung angewendet Die Lichtarten, 
welche dabei zur Anwendung kamen, waren hauptsachlich die folgen- 
den: zuerst die Wasserstofflinie, welche gerade der Fraunhofer'schen 
Linie F entspricht (A = 4340 Ängström) und dann die in dem blauen 
Theile des Spectrums am stärksten leuchtenden Linien von SO, {X = 
4525 Thalen und X = 4816 Hasselberg), SO, {X = 4816 Hassel- 
berg), SnCl {X = 4524 Ängström und Thalen) und SiFl^ {X = 4415 
und 4370 Thalen). 

Keine dieser Beleuchtungsarten entspricht hinsichtlch des blauen 
Lichtes auf eine in jeder Hinsicht ebenso vollkommene Weise dem zu 
erfallenden Zwecke, wie es mit dem spectralen Natriumbande hinsicht- 
lich des reinen, homogenen gelben Lichtes der Fall ist Denn erstens 
besassen die Linien, welche diese Körper in dem blauen Theile des 
Spectrum kennzeichnen, wenigstens bei meinen Versuchen bezw. mit 
meinen Hülfsmitteln, lange nicht die zu erwünschende Lichtintensitat, 
and zweitens nahmen sie dabei überhaupt nicht die ebenfalls wünschens- 
wertheste Stelle in der blauen Region des Spectrums ein. Es ist mir 
bis jetzt nicht gelungen, eine Lichtquelle, welche eine blaue Linie mit 
diesen beiden Eigenschaften im günstigen Verein giebt, zu finden. Es 
könnte mir vielleicht zur Last gelegt werden, dass ich mir nicht die 
nöthige Mühe gegeben habe, eine solche Lichtquelle zu suchen. Ich 
habe dies aber, nach der bei dem gelben Lichte gewonnenen Erfahrung, 
allmählich für weniger nothwendig gefunden und halte jetzt ein sol- 
ches Suchen für ziemlich überflüssig. Denn der Farbenwechsel kann 
auch mit Hülfe der hier aufgezahlten Lichtarten überhaupt beobachtet 
werden und giebt sich mehr oder weniger deutlich und regelmassig 
zu erkennen, ungeachtet, dass sie alle nicht dem mittleren Theile des 
spectralen Blaus angehören. Diese mittlere Lage einer Farbe im Spec- 
trum ist ebenso wenig hier wie sonst bei Untersuchungen dieser Art 
absolut nothwendig, um die ihr zugehörigen Erscheinungen zur Genüge 

19* 



292 



Feithiof Holmgben: 



zu zeigen, und man ist im Stande, auch bei den UebergangsfiEurben 
sich über den Hauptgegenstand Belehrung zu verschaflFen. Auf diese 
Specialfrage werde ich aber hier nicht eingehen. Es kann dies ohne 
Schaden für einen späteren Abschnitt aufgespart werden. Ich habe 
sie hier nur im Zusammenhange mit der Erwähnung der verschiedenen 
Nachtheile der blauen Beleuchtung im Vergleich mit der gelben aus 
dem Grunde berührt, weil es ja unzweifelhaft bei den grundlegenden 
Versuchen von Belang war, ein womöglich typisches mittleres, also 
z. B. ein gelbes und ein blaues Licht, anzuwenden, welches bei der 
gewöhnlichen Prüfung im ersteren Falle weder nach der rothen, noch 
nach der grünen, und im letzteren weder nach der grünen, noch nach 
der violetten Seite eine Tendenz zeigt. Diese Eigenschaft kann nun 
der Mehrzahl der von mir hier aufgezählten blauen Lichtarten nicht 
zugeschrieben werden. Ich habe mich darum meistens an das gewöhn- 
liche Lampenlicht und vor allem an das Sonnenlicht gehalten und 
dabei vorzugsweise die Wellenlängen gewählt, welche etwa in der Mitte 
zwischen denen Fraunhofer 's 7*^ und G im Spectrum ihren Platz haben. 
Ausserdem versteht es sich von selbst, dass ich dabei immer dafür, 
dass das Licht zu jeder Zeit homogen war, Sorge getragen habe. Das 
Hauptresultat bleibt indessen unter allen diesen U^iständen immer 
dasselbe. Es lässt sich mit Sicherheit ein Farbenwechsel zmschen 
Grün und Violett beobachten. 

Nachdem ich nun also in Bezug auf die beiden Lichtarten, welche 
bei der hier in Frage kommenden Untersuchung, wie oben gezeigt, die 
erste Stelle einnehmen, die Hauptergebnisse meiner Erfahrung mit- 
getheilt habe, bleibt hier nur noch übrig, die entsprechende Mittheilung 
in Bezug auf die drei Lichtarten, welche den drei Grundfarben der 
Young-Helmholtz'schen Theorie, das Roth, das Grün und das Vio- 
lett entsprechen, zu geben. Ich kann mich dabei kurz fassen und nur 
auf das Nöthigste beschränken. Um unnöthige Wiederholungen zu 
vermeiden, dürfte es genügen, nur ein für allemal auszusprechen, dass 
ich ganz nach den schon angegebenen Principien zu Wege gegangen 
bin und überhaupt in allen betreffenden Stücken dasselbe Verfahren 
wie bei dem gelben und dem blauen Lichte eingeschlagen habe. Dies 
gilt auch für die Wahl der zur Beleuchtung des Loches angewendeten 
homogenen Lichtarten. Es dürfte demnach überflüssig sein, hier auf 
die Einzelheiten der Ausführung der Versuche näher einzugehen. Nor 
das mag bemerkt sein, dass auch in diesem Falle bei den Grund- 
versuchen darauf Gewicht gelegt wurde, dass bei Anwendung des 
Spectrallichtes nur die möglichst reinen Töne, welche bei gew^ohnlicher 
Prüfung keine Spur von einem fremden Farbenton zeigten, in ihren 
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respectiven Abtheilungen des Spectrums gewählt worden. Es folgt 
daraus, dass ich mich, um das angemessene rothe, ebenso wie das ent- 
sprechende violette Licht zu haben, in jedem Falle ziemlich weit hin- 
aus an das betreffende Ende des sichtbaren Spectrums gehalten habe. 
Das grüne Licht bezog ich aus den mittleren Theilen desselben zwi- 
schen Fraunhofer's E und b oder vielmehr meistens um die letzt- 
bezeichnete Stelle herum. Wenn es sich bloss darum handelt, eine 
TJeberzeugung von dem im Vergleich mit dem gelben und dem blauen 
Lichte verschiedenen Verhalten der jetzt in Betracht kommenden Licht- 
arten zu gewinnen, ist die strenge Wahl je einer genau bestimmten 
Wellenlänge gar nicht nöthig. 

Was nun das Ergebniss der hier zunächst vorliegenden Unter- 
suchung betrifft, so kann es für alle drei Lichtarten zusammengefasst 
gegeben werden, denn es ist in der That in einem wichtigen Haupt- 
punkte allen dreien gemeinschaftlich. Es hat sich nämlich ergeben, 
dass beim Beleuchten .des Loches mit je einer dieser Lichtarten der 
leuchtende elementare Punkt seine Farbe unter allen hier in Betracht 
konunenden Umständen behält und dass er also in keiner Lage den 
für die gelbe und blaue Beleuchtung charakteristischen Farbenwechsel 
zu erkennen giebi Auf die positiven, bei dieser Untersuchung auf- 
tretenden Einzelerscheinungen finde ich sonst keine Veranlassung, 
gerade an diesem Orte näher einzugehen. 

Es handelt sich hier vor Allem darum, das meines Erachtens fan- 
damental wichtige Hauptergebniss meiner Untersuchung über die ele- 
mentaren Punkte in homogener Beleuchtung anzugeben. Es lässt sich 
auch in der That dieses Ergebniss folgendermaassen zusammenfassen: 
Hinsichtlich der elementaren Punkte verhalten sich die verschiedenen 
homogenen Lichtarten in verschiedener Weise. Entweder behalten sie 
ttUYerandert ihre Farbe an allen Stellen des kleinen, von mir gebrauch- 
ten centralen Gesichtsfeldes (d. h. die Fovea centralis mit ihrer näch- 
sten Umgebung), oder aber sie zeigen den oben beschriebenen charak- 
teristischen Farbenwechsel. Zu den unveränderlich gefärbten, im strengen 
Sinne des Wortes monochromatischen Lichtarten gehört das rothe, 
das grüne und das violette Spectrallicht Zu den in demselben Sinne 
nicht monochromatischen, sondern ihre Farbe wechselnden Lichtarten 
gehört das spectrale Gelb und das spectrale Blau. Ueber das Ver- 
halten der übrigen spectralen Lichtarten wird an einem späteren Orte 
das Nöthige gegeben werden. 

Nachdem nun indessen über das Verhalten der elementaren Punkte 
iJi homogener Beleuchtung bezw. über das Verhalten der homogenen 
Lichtarten bei dieser Art von Beobachtung da,s Hauptsächlichste mit- 
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getheüt worden ist, bleibt mir noch nnter anderem übrig, auf die 
mischten Lichtarten und dabei vor Allem auf das allfarbige w< 
Licht einzugehen. Ausserdem liegt es mir ob, die gemachten Ei 
rungen in befriedigender Weise, so weit es möglich ist, für die Th< 
zu verwerthen. 

Die Ausfuhrung dieser beiden und noch einiger Aufgaben erb 
ich mir für einen folgenden Abschnitt aufzusparen. 



Erklärnng der schematischen Bilder. 

(Taf . n.) 

P = Prismen von 60' brechendem Winkel. 

Die in der Richtung des Lichtes vor den Prismen angebra 
Convexlinien sind, als selbstverständlich, in der Zeichnung 
gelassen. 

L ^ Das kleine Loch in dem Metallbleche, durch welches das betrei 
Licht hindurchgelassen wird. 
SB = Die Ebene des Spectrums. 
BL = „Basallinie". 
= Femrohr. 



Die Länge und die Spannung des Muskels/ 

Von 
MagAUB Blix. 

(Ans dem physiologischen Laboratorium der Universität Lund.) 



Einleitung. 

Die Frage über das Wesen der Muskelcontraction ist offenbar eii 
der verwickeltsten, sowie auch eine der interessantesten aas der ganze 
Physiologie. Für gewöhnlich verhält es sich ja in der Weise, da 
je besser wir einen Process oder eine physiologische Function kenne 
gelernt haben, um so einfacher bietet sich ihre Erklärung und um 
weniger und plausibler werden die Hypothesen, welche man zu d 
vollständigen Auffassung derselben braucht. In Bezug auf die Muskc 
contraction ist eher das Entgegengesetzte der Fall gewesen. Je me] 
wir mit unseren Untersuchungen in das Wesen derselben eingedrung( 
sind, um so wunderbarer und unbegreiflicher ist sie geworden. Sollte 
wir in der That darum genöthigt sein, den entmuthigenden Schlu 
zu ziehen, dass wir von der richtigen Lösung derselben noch weit en 
femt sind? Es wäre dies um so trauriger, als die Physiologie gera^ 
im Kampfe für diese Sache ihre besten ßannerführer verwendet, ui 
lim das Ziel zu erreichen, weder Fleiss noch Intelligenz gespart h[ 
Venn so gewaltige Kräfte so wenig ausgerichtet haben sollten, dar 
müssten auch in der That die Aussichten für die Zukunft sehr düster sei 

Wahrscheinlicher dürfte es doch sein, dass in dem bunten Gemiscl 
▼on Befanden auf diesem Gebiete diese oder jene Thatsache noch fehl 
^ dieselben zu einem einfachen schönen Gebäude mit solidem Gnin( 

scharfen Linien zusammenzufügen. Wie die Sache jetzt stell 
wird die eine Paradoxe von der anderen verdunkelt. 



* Der Redaction zugegangen den 25. Juni 1891. 
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Die Geschichte der Entdeckung dieser unerwarteten und bis jetzig 
unerklärlichen Erscheinungen ist so oft geschrieben worden, dass es 
mir, mindestens gesagt, überflüssig scheint, hier tiefer darauf einzu- 
gehen. Die werthvollen Fublicationen der letzten Jahre auf diesem 
Gebiete bleiben doch in lebhafter Erinnerung und müssen theilweise 
im Folgenden berührt werden. 

Besonders ist die Frage über das mechanische und physikalische 
Verhalten des Muskels ein Gegenstand gründlicher Untersuchungen 
gewesen, welche zu gar nicht wenigen unerwarteten Entdeckungen ge- 
führt haben. Es kann Niemandem entgehen, dass man die Verwerthung 
der im Laufe der Zeit fortgeschrittenen Entwickelung den Untersuchungs- 
methoden dies zu verdanken hat Die der Methodik gewidmeten Ab- 
schnitte spielen daher in den meisten und besten der Fublicationen, um 
welche es sich hier handelt, eine sehr hervorragende Rolle. 

Meinestheils war ich schon lange von der Ueberzeugung durch- 
drungen, dass die Untersuchungstechnik gerade in diesem Gebiete von 
der grössten Bedeutung ist. Ich habe auch schon vor langer Zeit ein 
paar Einsätze zur Entwickelung der Technik gemacht. Dasselbe Ziel 
verfolgend habe ich im Laufe der Jahre die von mir selbst früher 
angegebenen Methoden weiter ausgebildet und vervollkommnet. Eine 
stabile Form haben sie zwar in meinen Händen noch nicht angenom- 
men. Im Gegentheil habe ich von Zeit zu Zeit neue Veränderungen, 
Modificationen und Verbesserungen eingeführt, je nachdem neue Er- 
gebnisse meine eigene Erfahrung bereichert, oder aber neue Fragen 
andere Anforderungen an die Methodik gestellt haben. 

Ich fühle mich indessen verpflichtet, die Publication meiner Unter- 
suchungsmethoden und die damit gewonnenen Resultate nicht länger 
zu verzögern. Dabei werde ich mich jedoch für diesmal bloss auf die 
Mittheilung der Untersuchung beschränken, welche sich auf die Frage 
über die Länge und die Spannung des im überlebenden Zustande 
ruhenden und arbeitenden Froschmuskels beziehen. Es mag hier auch 
vorläufig ausgesprochen werden, dass es ausschliesslich graphische Me- 
thoden sind, welche hier Anwendung gefunden haben. 

Zur Methodik. 

Die Veränderungen der Länge und der Spannung des Muskels 
je für sich, aber gleichzeitig und unter verschiedenen äusseren Ver- 
hältnissen graphisch zu registriren, ist das erste Ziel meiner Methode 
gewesen. Es ist also keine vollkommen neue Aufgabe, welche ich mir 



Die Länge und die Spa^nnüng des Muskels. 297 

i 

] hier gestellt habe. Mehr als vierzig Jahre sind vergangen, seit Helm- 
5 holtz das erste Myogramm schrieb. Er beabsichtigte bei seinen Ver- 
sochen, zunächst die Länge des Muskels in ihrer zeitlichen Beziehung 
während der Muskelzuckung zu studiren. Späteren Forschern ist es 
Torbehalten gewesen, aus demselben Myogramm auch die Veränderungen 
der Spannung des Muskels während der Zuckung zu deduciren. Es 
kann emstlich in Frage gestellt werden, ob sich die Helmholtz'sche 
Curve für die Deduction der einen oder der anderen dieser Functionen 
besser eignet. Indessen hatte Marey auf die Nothwendigkeit aufmerk- 
sam gemacht, das Trägheitsmoment der Massen, welche der Muskel 
bei seiner schnellen Verkürzung in Bewegung zu setzen hat, zu ver- 
mindern, damit die Spannung während der Zuckung nicht ebenfalls 
eine Aenderung erleide. P]rst nachdem die Ingangsetzung des die Ver- 
küi-zung registrirenden Schreibhebelarmes' keine erwähnenswerthe Span- 
nungsänderung bedingte, konnte man durch äussere mechanische An- 
ordnungen diese oder jene Spannungen, unter welchen man wünschte, 
dass die Muskelzuckung vor sich gehe, von vornherein nach Belieben 
bestimmen und somit den Einfluss der Spannungen auf die Höhe und 
auf die Form der Muskelzuckung überhaupt studiren. Demnach hat 
man mit verschiedenen Belastungen, mit Ueberlastung, mit gradweis 
wachsender Belastung, mit plötzlich vermehrter oder veiminderter Be- 
lastung, mit grösseren oder geringeren trägen Massen u. s. w. gearbeitet. 
Den ersten Anstoss zu einem systematischen Ordnen dieser verschieden- 
artigen Versuchsbedingungen hat A. Fick durch Einführen der Begriffe 
der isotonischen und der isometrischen Zuckungen gegeben. Die 
Bedeutung dieser Ausdrücke ist zu wohlbekannt, als dass ich mich ge- 
nöthigt sähe, auf eine Erörterung derselben hier näher einzugehen. 
Wohlbekannt ist ebenfalls, dass Fick die betreffenden Curven, die eine 
mit Hülfe eines möglichst massenlosen Schreibhebelarmes ebenso wie 
mit einer passenden Anbringung des spannenden Gewichtes (nahe an 
der Axe) und die andere mit Hülfe eines sogenannten „Spannungs- 
messers" zu gewinnen suchte. Seine Absicht war in dem letzterem 
Falle, anstatt der Veränderungen der Länge, die der Spannung bei un- 
veränderter Länge zu registriren. Hiermit hatte Fick in die physio- 
logische Forschung eine neue Untersuchungsmethode, eine für die Phy- 
siologie neue Classe von Registrirungsapparaten eingeführt. Bis dahin 
hatte man Curven, welche die unter wechselnden Verhältnissen auf- 
tretenden Veränderungen der Länge des Muskels als Function der Zeit 
anschaulich machten, mit gi'össerem oder geringerem Erfolge zu ge- 
winnen gesucht. Hier trat nun an Stelle der Länge die Spannung ein. 
Zwar hat Fick (und seine Nachfolger in Deutschland) die Spannungs- 
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änderungen nur unter dem Umstände, dass der Muskel verhindert 
werde, sich merklich zu verkürzen, aufgeschrieben, es liegt aber doch 
sehr nahe an der Hand, das Registriren der Spannung auch auf die 
Fälle auszudehnen, wo keine unüberwindlichen Widerstandskräfte die 
Verkürzung des Muskels absolut verhindern. Schon vor Jahren habe 
ich einen Vorschlag in dieser Richtung vorgebracht Die technischei] 
Schwierigkeiten bei den Bemühungen, diesen Vorschlag zu realisiren 
scheinen indessen auf andere Forscher abschreckender,^ als es für die 
Sache selbst nützlich gewesen wäre, gewirkt zu haben. Die Schwierig- 
keiten sind wesentlich derselben Natur wie beim Registriren der Läng« 
des Muskels, es zeichnen sich aber die Fehler des Apparates schärfe] 
ab, oder vielmehr sie werden in der Spannungscurve leichter als ii 
der Verkürzungscurve erkanni Friction und Trägheit der beweglichen 
Theile sind hier wie dort die schlimmsten Feinde. 

Die Auswege, welche ich, um in möglichst bester Weise diesei 
und ähnlichen Schwierigkeiten zu entgehen, gewählt habe, gehen aui 
der unten mitgetheilten Beschreibung des „Spannungsschreibers' 
hervor. Bei Anwendung dieses Apparates habe ich immer gleichzeitif 
mit einem zweiten Schreiber die Längenveränderungen des MuskeL 
verzeichnen lassen. Die speciell zu diesem Zwecke construirte Schreibe 
Vorrichtung wird ebenfalls hier unten unter der Benennung des Längs 
Schreibers näher beschrieben werden. Beim Construiren desselben is 
sowohl auf die Reduction des Trägheitsmomentes zu einem Minimun 
als auch auf die Herstellung von passenden Dimensionen des Myo 
gramms alle mögliche Rücksicht genommen. 

Die mit diesen Vorrichtungen gleichzeitig gewonnenen „Spannung» 
und Längencurven^' wurden von den Apparaten meistens auf einem ii 
nächster Uebereinstimmung mit dem von Fick zu ähnlichen Zweckel 
eingeführten Myographencylinder eingerichteten Gylinder übereinandei 
aufgezeichnet Vielleicht ist derselbe jedoch bei der Anwendung etwa 
bequemer. Wenigstens ist dies bei der Beschaffung desselben meint 
Absicht gewesen. 



Ausser den oben angegebenen drei Apparaten, welche dem Stu 
dium über die Abhängigkeit der Länge und der Spannung von de; 
Zeit dienen, habe ich auch auf die Construction eines Apparates, wel 
eher ein Myogramm der Art, dass es die Abhängigkeit der Länge um 
der Spannung von einander angab, also ein Muskeldiagramm schreibet 
sollte, grosse Mühe verwandt Aehnliche Apparate habe ich schoi 

* Vgl. C. G. Santesson, Studier i muskehs aÜmänna mekanik. S. 157 
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I TOI mehreren Jahren angegeben, ebenso wie die Yortheile derselben 
beim Stadium über die Elasticitat des Muskels hervorgehoben. Einige 
I Verbesserungen des ursprünglichen Apparates sind später sowohl Ton 
I mir selbst als auch von anderen Physiologen vorgenommen worden. 
Ich habe aber bis jetzt in der Litteratur keine gefunden, welche den 
Anforderungen völlig entsprechen, die an einen Apparat gestellt wer- 
den können, dessen Aufgabe es ist, die schnellen Aenderungen der 
Länge und' der Spannung, welche bei einer Muskelzuckung eintreten 
könneo, zu registriren. Diesem Ideale am nächsten scheint die von 
mir anter dem Namen des „Muskelindicators" schon vor etwa zehn 
Jahren scizzirte provisorische Vorrichtung zu kommen. Ich war mir 
schon zu der Zeit der Mängel derselben völlig bewusst und gab den 
Weg an, welcher, um dieselben zu beseitigen, zu betreten war. Nach 
Tielen Bemühungen und nachdem der Apparat vielmals die Gestalt 
gewechselt hatte, ist er jetzt bedeutend verbessert worden, ohne dass 
ich ihn schon als völlig genügend betrachten will. Der bedeutendste 
Fehler hängt hier wiederum von der Schwierigkeit, träge Massen zu 
vermeiden, ab. 

Mit allen seinen Unvollkommenheiten hat mir jedoch der Muskelindi- 
cator durch das Lichta welches die mit demselben gewonnenen Muskel- 
diagramme über den mechanischen Verlauf bei der Muskelcontraction 
verbreiten, so grosse- Dienste geleistet, dass ich keinen Anstand nehme, 
eine Beschreibung desselben hier zu geben, und zwar um so weniger, 
als man bei dem Bestreben, die trägen Massen, welche vön der Con- 
struction eines derartigen Apparates untrennbar sind, noch weiter zu 
vermindern, auf höchst bedeutende Schwierigkeiten stossen dürfte. 
Zwar kann man den massenlosen Lichtstrahl die Bewegung des Muskels 
auf das lichtempfindliche Papier schreiben lassen, die der Muskelspan- 
nung entsprechende Kraft muss aber doch an massivere Theile ge- 
bunden werden. Da indessen eine Massenreduction sicherlich durch 
Anwendung der photographischen Methode gewonnen werden kann, so 
habe ich auch einen Indicator für photographische Registrirung con- 
struirt^ einen Apparat, der in der Werkstätte des Ijaboratoriums jetzt 
in Arbeit ist Sollte er sich als vortheilhaft erweisen, gedenke ich 
auch von diesem später eine Beschreibung zu geben. Einen in wesent- 
lichen Theilen ähnlichen Apparat habe ich in meinen Vorlesungen mit 
Vortheil angewendet, um vor dem Auditorium die Muskeldiagramme 
zu demonstriren (siehe ¥ig. 3). 



Im Zusammenbange mit der Erörterung der oben genannten 
Apparate habe ich es für zweckmässig gehalten, hier auch einiger an- 
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deren bisher noch nicht beschriebenen Apparate, welche bei den hier- 
her gehörigen Untersuchungen zur Anwendung gekommen sind und 
sich nützlich und praktisch gezeigt haben, Erwähnung zu thun. Ein 
Theil dieser Apparate ist für die hier in Frage kommenden Unter- 
suchungen speciell eingerichtet. Andere haben eine umfassendere An- 
wendung im Gebiete der experimentalen Nerven- und Muskelphysio- 
logie gefunden und sind nur als locale Varianten der gangbaren 
Apparate zu betrachten. In Bezug auf die eingebildeten oder that- 
sächlichen Vorzüge derselben vor den anderen will ich hier keine 
Meinung äussern. Ich habe nur hinzuzufügen, dass < sammtliche dieser 
Apparate zwar auf Grund meiner Initiative entstanden sind, dass aber 
die einzelnen Theile derselben unter Berathschlagung mit dem Mecha- 
niker des physiologischen Instituts der Universität Lund, Herrn Cand. 
phil. H. Sandström, ausgeführt worden sind. 



Der Längenschreiber. 

Gegen die Benennung konnte schon eines oder das andere ein- 
gewendet werden. Weil aber dieselbe in dem gegebenen Zusammen- 
hange wohl nicht gut zu Missverständniss Veranlassung geben kann, 
so dürfte sie der Kürze halber erlaubt sein. 

Bei der Construction des Längenschreibers war es vor Allem meine 
Aufgabe, Zuckungscurven zu erhalten, welche die Längenvariationen 
des Muskels auch in den Fällen, wo dieselben ihre grösste Geschwin- 
digkeit erreichen, möglichst getreu abspiegeln. In zweiter Keihe bin 
ich bestrebt gewesen, diese Curven von einer zur Uebersicht, zur Aus- 
messung und zum Vergleiche passenden Grösse zu erhalten. 

Unter der ersten Anforderung ist auch der zü erfüllende Wunsch, 
dass. der Schreibapparat selbst an und für sich so wenig wie möglich 
auf die Länge des Muskels während der verschiedenen Phasen der Con- 
traction einwirke, mit einbegriflFen. 

Denken wir uns also das eine Ende des Muskels fixirt und das 
andere mit einem beweglichen Schreibarm verbunden, so ist es vor 
Allem erforderlich, dass dieser bewegliche Arm an allen Orts Verände- 
rungen des beweglichen Muskelendes getreu Theil nimmt Der Muskel 
muss also womöglich mit einem in der Bewegungsrichtung nicht federn- 
den Schreibarme unmittelbar und fest verbunden sein. Ein Zwischen- 
glied (und besonders eins aus biegsamem und dehnbarem Faden) ist 
nicht zu empfehlen. Weiter soll der Schreibarm möglichst leicht be- 
weglich, d. h. von geringer Friction und Masse sein, und vor Allem 
niuss diese Masse in der Weise günstig vertheilt sein, dass das Träg- 
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heitsmoment im Yerhaltniss zur Axe so gering ist, wie es sich mit 
der Aufgabe überhaupt vereiDigen lässt. Hier kommt es also darauf 
an, nicht bloss passendes Material, sondern auch zweckmässige Dimen- 
sionen zu wählen. Jenes muss zugleich steif und leicht sein. Die 
Dimensionen müssen so viel als möglich reducirt werden, jedoch nicht 
bis zu dem Grade, dass der Arm sich merklich biegt, auch nicht ein- 
mal bei den grössten Kräften, mit welchen er eventuell zu arbeiten 
hat. Klar ist, dass, je näher der Muskel an der schreibenden Spitze 
befestigt ist, um so grösser in der Kegel die Dimensionen des Armes 
gewählt werden können. Schade nur, dass die Längenänderung des 
Muskels um so weniger vergrössert wird, je weiter gegen die Schreib- 
spitze hinaus der Muskel befestigt wird. Will man Zuckungscurven 
von einigermassen untadelhafter Höhe zu Stande kommen lassen und 
ist man auf die Muskeln, welche wir von Fröschen herbeischaflFen 
können, angewiesen, so kann man nicht gut eine gewisse Vergrösse- 
rung durch den Schreibhebel entbehren. Viel kann aber doch durch 
eine passende Wahl von Muskelpräparaten gewonnen werden. Besser 
ist es jedenfalls, lange Muskeln und kleine Vergrösserung ihrer Be- 
wegung als umgekehrt zu wählen. 

Wenn wir also durch passende Wahl der Länge des Muskelprä- 
parates unter Beibehaltung einer gebührenden Höhe der Zuckungscurve 
das Trägheitsmoment des Schreibarmes auf das möglichst geringste und 
zulässige reduciren können, so können wir auch andererseits die Be- 
deutung der noch immer restirenden schädlichen Trägheit, ebenso wie 
der Friction durch Vermehrung der Kräfte, welche den Schreibarm 
in Bewegung setzen, kurzum durch Anwendung von dicken Muskel- 
präparaten bei der Untersuchung, vermindern. 

Die trägen Massen sind nicht zu vermeiden. Haben wir sie nicht 
in dem Schreibarme, so haben wir sie in dem Muskel selbst. Dort 
wachsen sie mit den Dimensionen des Muskels, immer aber mit ihnen 
proportional, so dass, wenn auch die Masse bei der Vergrösserung des 
Muskelquerschnittes wächst, doch auch die Contractionskraft des Muskels 
in demselben Verhältnisse zunimmt. Weil indessen ein dickerer Muskel 
sich deswegen nicht schneller zusammenzieht als ein schmälerer, so 
sind grössere Dimensionen des Schreibarmes deswegen ni^ht erforder- 
lich, dass ein voluminöseres Präparat auf ihn wirkt. 

Der schädliche Einfluss der Reibung und der Masse des Schreib- 
hebels ist demnach verhältnissmässig um so geringer, je grösseren 
Querschnitt das Muskelpräparat besitzt. Ein Beispiel wird das, was 
ich sagen will, verdeutlichen. Der Myographhebelarm von Marey ist 
ja leicht, es ist aber doch Niemand eingefallen, die Verkürzungen 
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der Insektenmuskeln damit zu registriren. Zu diesem Zwecke b 
noch sehr viel zartere Vorrichtungen gewählt. 

Nach die» 
ganz überf 
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einem dünnen Kupferbleche umwickelt. Quer durch KupferU 
Halm hindurch ist ein kleines Loch, welches von einer St 
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I ausgefüllt wird, gebohrt Die zu beiden Seiten des Halms hervor- 
ragenden Enden der Nadel werden in den Enochenstücken, an wel- 
chen die unteren Muskelenden des Präparates befestigt sind, eingebohrt. 
Ausserdem wird als Verbindungsglied mit den zum Spannen der Muskeln 
nöthigen Stücken ein leichter Bügel an der Nadel aufgehängt. Der 
Schreibarm hat eine Länge von 18^, ist gegen die schreibende Spitze 
verdünnt und wiegt mit Nadel und Bügel bei unten zu bezeichnen- 
dem Längenschreiber Ä noch nicht völlig 41^. Der Schwerpunkt 
desselben befindet sich 66°»™ von dem der Axe und sein Trägheits- 
moment im Yerhältniss zur Axe ist ungefähr 620 Der Hebel des 
Apparates B ist noch leichter, mit Nadel und Bügel 35^. 

Der Spannungsschreiber. 

Dieser Apparat hat meines Wissens nur zwei Vorgänger, einen 
von A. Eick und einen von mir selbst. In dem Spanuungsschreiber 
von Fick biegt der Muskel bei seiner Zusammenziehung eine starke 
Lamellenfeder und in dem meinigen dehnt er eine kurze Spiralfeder. 
Den Elasticitätsverhältnissen dieser Federn zu Folge werden die Ordi- 
nate der Curve nicht der Spannung proportional, sondern müssen durch 
besondere Versuche corrigirt werden. Diese Ungelegenheit ist bei 
meinem unten zu beschreibenden Spannungsschreiber, wo die Ordinate 
innerhalb sehr weiter Grenzen den Spannungen des Muskels und der 
Feder proportional ist, vermieden. Ausserdem sind die Eigenschwin- 
gungen des Apparates selbst so geschwind, dass sie nur ausnahmsweise 
die Curve der in der Regel nicht unbedeutend langsameren Spannungs- 
variationen des Muskels deformiren, und wenn eine Einmischung von 
den Eigenschwingungen des Apparates wirklich auftritt, ist es leicht, 
dieselbe zu erkennen und die Curve zu rectiäciren. 

Der Apparat ist übrigens sehr einfach. Er gründet sich auf die 
Anwendung der Torsionselasticität eines cylindrischen Stabes. 

Ein federgehärteter Stahldraht (a ) (siehe Fig. 1 s) von etwa 5 
Länge und 0-9"™ Dicke ist in horizontaler Richtung mit dem einen 
Ende fixirt, während das andere Ende sich in einer Lage drehen kann. 
Nahe an dem gelagerten Ende ist ein kurzer Metallarm, in dessen 
Verlängerung der Schreibarm befestigt ist, angelöthet Der Metallarm 
ist ausserdem in verschiedenen Entfernungen von der Axe oder der 
Feder durchlöchert. Mit Hülfe eines Stahlhäkchens wird das obere 
Ende des Präparates in einem von diesen Löchern befestigt, während 
das untere Ende der Muskeln mit dem Längenschreiber verbunden 
wird. Meistens habe ich das Präparat in einem Loche, welches sich 
in einer Entfernung von ungefähr 3°*" von der idealen Axe befindet. 
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befestigt. Der Hebelarm der Muskeln ist also etwa 3""* gewesen. 
Bei dieser Länge des Muskelhebels entsprach 1 ™ der Ordinate bei- 
nahe 20 » Spannung. Oft habe ich auch das Präparat in einem Loche 
eingehakt, welches den Hebelarm des Muskt^ls einen guten Millimeter 
verkürzt und wobei 1 der Ordinate ungefähr 35 » Spannung ent- 
spricht Die Länge des Schreibarmes von der Axe bis zu der schrei- 
benden Spitze misst 96 ™" und das Gewicht derselben 5 ^. Er ist von 
demselben Material wie der Längenschreiber. Wenn das obere Ende 
des Muskels an dem beweglichen Arme des Spannungsschreibers be- 
festigt ist, so wird «Iso auch dieses Ende bei den Spannungsvariationen 
seinen Platz wechseln, was gewissermassen auf die Bewegung des Langen- 
schreibers und auf die von ihm geschriebene Curve einen Einfluss aus- 
üben muss. Dieser Einfluss ist aber nicht gross und, was noch besser 
ist, der davon herrührende Fehler ist, wenn man es für nöthig erachtet, 
leicht zu corrigiren. Mit der Spannungscurve können wir nämlich in 
jedem Momente nicht nur die Spannung ablesen, sondern auch die 
Herabsenkung des oberen Muskelendes berechnen. Die Ordinate der 
„Längencurve" ist eben so viel zu niedrig wie diese Herabsenkung, 
multiplicirt mit der Vergrösserung des Längenschreibers (= 2). Für die 
extreme Spannung von 1 ^ wird dann die Längencurve 1 • 33 zu niedrig. 

Fixiren wir das untere Ende des Muskels, um den Spannungs- 
schreiber eine isometrische Curve zeichnen zu lassen, so bleibt die 
Länge des Muskels in der That nicht constant, sondern nimmt, je nach 
der Länge des Hebelarms desselben, für jeden Spannungszuwachs von 
100 fif um 0-156 bezw. 0-06"»" ab. 

Der rotirende Federmyograph. 

Dieser Apparat ist, wie erwähnt, nur eine Modification des Myo- 
graphencylinders von Fick. Das Gewicht, welches den Cylinder von 
Fick in Gang setzt, ist hier durch eine Feder ersetzt, welche ausser- 
dem dazu benutzt wird, um die Bewegung des Cy linders nach voll- 
endetem Umlauf zu hemmen, anstatt, wie es Fick thut, diese Hem- 
mung mit der Hand auszuführen. Die Dimensionen des Cylinders sind 
ausserdem auf diejenigen des wohlbekannten Myographioncylinders von 
Baltzer-Schmidt reducirt. Ausserdem hat er eine combinirte Zeit- 
markirungs- und Reizvorrichtung. Eine Stahllamelle (Fig. 1 t) mit 
Schreibstift zeichnet ihre Vibrationen auf dem unteren Rande des 
Cylindermantels. Sie wird von einer Excenterscheibe {X\ welche bei 
einer gewissen Lage des Cylinders von einem, aus der unteren Fläche 
des Cylinders hervorragenden Daumen (w) umgeworfen wird, gespannt. 
Von dem Drucke des Exoenters befreit fangt die Lamelle zu vibriren 
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an^ und wenn der primäre Strom eines Indnctionsapparates (t) durch 
die Excenterscheibe und die Stahllamelle geleitet wird, so wird er also 
Id demselben Augenblicke, wo die Lamelle von der Berührung mit 
der Excenterscheibe befreit wird, unterbrochen. Der OefiFnungsinduc- 
tionsschlag kann dann zur Reizung des Muskels angewendet werden. 

Das Herunterfuhren des Drückers {b) lässt den Cylinder, welcher 
unter Einwirkung der Feder sich in Bewegung setzt, los, bis er nach 
vollendetem Umlaufe, in dem er die Feder theil weise spannt, wieder 
gehemmt wird. Während des grösseren Theils des Umlaufes ist die 
Geschwindigkeit beinahe constani Mit verschieden kräftigen Federn 
werden verschiedene Umlaufsgeschwindigkeiten erzielt 

Der Muskelindicator. 

Indicator wird von den Technikern ein Apparat genannt, welcher 
Curven, von deren Coordinaten die eine die Grösse der Kraft> die andere 
die von dem Applicationspunkte der Kraft zurückgelegte Weglänge 
angiebt, beschreibt. In Uebereinstimmung damit beschreibt der Muskel- 
indicator Curven, von deren Coordinaten die eine der Spannung des 
Muskels, die andere der Längenvariationen (Verkürzung und Dehnung) 
desselben proportional ist Die schnellen Schwankungen in der Länge 
und Spannung, ebenso wie die Empfindlichkeit und Veränderlichkeit 
des Untersuchungsmaterials haben Schwierigkeiten, welche vollständig 
zu überwinden mir nicht gelungen ist, veranlasst Natürlich habe ich 
der Reduction der Masse der beweglichen Theile des Apparates alle 
mögliche Sorgfalt gewidmet. Dessen ungeachtet habe ich mich meinem 
Ziele vielleicht nicht ohne zu grosse Beeinträchtigung des Umfangs 
der Bewegungen nähern können, in Folge dessen die gewonnenen 
Myogramme zum Schaden für ihre bequeme und genaue Ausmessung 
zu kleine Dimensionen erhalten haben. 

Nach anhaltender und vielseitiger kritischer Prüfung bin ich augen- 
blicklich bei dem unten zu beschreibenden Apparat stehen geblieben, 
welcher, wenn er auch etwas complicirt erscheinen mag, mir jedoch 
billigen Anforderungen sowohl auf Bequemlichkeit der Anwendung als 
auf Genauigkeit der Resultate zu genügen scheint 

Der wichtigste Theil des Apparates ist ein Hebel (siehe Kg. 2), wel- 
cher sowohl die Eigenschaften des Längenschreibers als die des Spannungs- 
schreibers in sich vereinigt. Dieser Hebel besteht aus zwei Theilen, 
nämlich aus einem federnden Arme und aus einem einen Winkel mit 
diesem bildenden Schreibarme. Die horizontale Axe ist zwischen Stahl- 
spitzen leicht beweglich* Von derselben gehen zwei gegen einander con- 
vergirende und mit ihren Enden in dem Bügel b vereinigte gehärtete 
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Stahlstangen {h) von 0-9™" Dicke aus. Das untere Ende des Muskels 
wird mit einer Nadel an diesem Bügel befestigt, während das obere 



Spannung wirkt aber auch auf das ganze Hebelsystem und strebt, den 
Bügel um seine Axe, d. h. um die Nadel, an welcher der Muskel be- 
festigt ist, zu drehen, wobei ihr von der Torsionselasticitat der bifilär an- 
geordneten Stahlstangen h entgegengewirkt wird.^ Der Drehungswinkel 
wird hier innerhalb hinreichend weiter Grenzen, wie es auch die Erfahrung 
bestätigt, der Grösse der Belastung annähernd proportional. Diese Be- 
wegung wird von dem, mit dem Bügel (b) verbundenen Schreibann 
{g), welcher dabei einen Kreisbogen beschreibt, dessen Mittelpunkt 
in der Verlängerung der Axe des Bügels liegt, vergrössert. Sowohl 
die Vergrösserung der einen wie der anderen Bewegung ist leicht zu 
bestimmen. Die Länge des Armes h beträgt in dem von mir in der 
letzten Zeit vorzugsweise angewendeten Instrumente 11^". Der Ab- 
stand der Spitze des Schreibstifts von der Axe ist 18*^. Die Längen- 
änderungen des Muskels werden also in dem Verhältnisse 18:11 ver- 



^ DasB, anstatt einer, zwei Stahlstangen hier zur Anwendung gekommen 
sind, ist von der Nothwendigkeit, sich beim Aufschreiben der Spannungsvaria- 
tionen soviel als möglich gegen die Biegungen des Hebelarmes nach den Seiten- 
richtungen zu schützen, bedingt. Wie gering die Reibung zwischen Schreibstift 
und Schreiboberflilche auch sein mag, so hat mir jedoch die Erfahrung das Be- 
düröüss und sogar die Unumgänglichkeit dieser Yorsichtsmassregel erwieaen. 




Fig. 2. 



Muskelende vertical über 
demselben fixirt wird/ Der 
Bügel hat eine seitliche 
Verlängerung , an wel- 
cher die Belastung {v) mit 
einem Faden angehängt 
wird. An demselben Bügel 
ist der leichte Schreibarm 
g befestigt. Wenn sich der 
Muskel zusammenzieht» 
hebt er das ganze System, 
und die Schreibspitze be- 
schreibt um die Axe a 
einen verticalen Kreis- 
bogen. Bringen vrir an 
dem frei herabhängenden 
Faden ein Gewicht v an, 
so wird es den Muskel 
spannen und dehnen. Die 
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grösserli. Dies ist die Ordinatenvergrösserung, aus welcher die wirk- 
liche Verkürzung (oder Verlängerung) des Muskels, wenn nöthig, be- 
rechnet werden kann. Die Werthe der Abscissen können nicht mit der- 
selben Zuverlässigkeit berechnet werden, sondern lassen sich am sicher- 
sten auf empirischem Wege ermitteln. Es zeigt sich .dann, dass bei 
dem Hier beschriebenen Instrumente 1 der Abscisse einem Spannungs- 
zawachs von 36^ entsprichi 

Aus leicht einzusehendem Grunde bewegt sich der Schreibstift 
nicht in einer Ebene, sondern auf der Oberfläche einer Sphäre, deren 
Mittelpunkt in der Mitte der Axe a liegt, und deren Radius 18*^ 
misst. Hiermit ist auch die Form der Schreibfläche gegeben. Sie ist 
aus gepressten Metallplatten in Form sphärischer, der Festigkeit wegen 
mit Falz versehener Ringe angefertigt Diese Ringe sind dann fein 
polirt und in Stücke von passender Länge zersägt worden (s. Fig. 2 S), 
Die Stücke werden berusst und in einem mit dem Fussgestelle des In- 
dicators verbundenen Halter befestigt. Eine Feder hält sie in richtiger 
Lage in Beziehung zu dem Schreibstift oder zu der Mitte der Axe (a), 
jedoch nur soweit, dass sie mit beibehaltener Lage in der sphärischen 
Schreibfläche in horizontaler Richtung mit der Hand verschoben 
werden können. Der Halter ist an einer mit Zahnstange und Trieb 
bewegbaren Scheibe befestigt, und erlaubt also das Entfernen und 
Wiedereinführen der berussten Scheiben innerhalb der Bewegungsfläche 
des Schreibstifts. 

In Bezug auf die Reibungsverhältnisse lässt diese Anordnung sehr 
wenig zu wünschen übrig, und die glänzenden Linien, welche der 
Schreibstift zeichnet, stechen gegen den dunklen Grund grell ab. Eine 
Ungelegenheit besteht unleugbar in der Form der Coordinaten und 
der Schreibfläche, der zu Folge die Reproduction und die Ausmessung 
der Curven einigermassen erschwert wird. Will man aber etwas von 
der exacten Genauigkeit opfern, so kann man die sphärische Fläche 
durch eine ebene ersetzen. Die Abscissenaxe bleibt jedoch fortwährend 
eine Bogenlinie, welche nunmehr nicht einmal ein exacter Kreisbogen 
ist, obschon die Abweichung von diesem erst bei grösseren Spannungen 
von nennenswerther Bedeutung werden kann. 

In Bezug auf die Massenverhältnisse mag erwähnt werden, dass 
das ganze bewegliche System 2-5 wiegt, wovon etwa 0'15^ auf 
Rechnung des Schreibarms kommt. Diese Masse ist zwar gross im 
Verhältniss zu der des Präparats, glücklicher Weise ist sie aber günstig 
vertheilt, sodass das Trägheitsmoment ziemlich gering, wenn auch durch- 
aus nicht immer einflusslos, wird. Eine zweite Ungelegenheit bilden 
die unumgänglichen Eigenschwingungen des fast vollständig ungedämpf- 
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ten federnden Annes h. Bei plötzlichen Spannungsanderangen gehü 
daher der Schreibstift erst nach einigen Oscillationen um die neue 
Gleichgewichtslage zu derselben über. Es ist im Allgemeinen leicht^ 
diese Schwingungen zu beobachten und als solche zu erkennen, und 
demnach die Curven zu rectificiren. 

Die Fig. 3 stellt eine Variation des Indicators dar, in welcher der 
Schreibstift g durch einen mit dem Bügel h und der damit verbun- 
denen Axe n vereinigten beweglichen Spiegel r ersetzt wird. Mittels 
dieses Spiegels und einer Linse wird ein Lichtbündel von der Licht- 




9 



Fig. 3. 



quelle l auf den Schirm k geworfen. Dieser Apparat hat ein noch 
geringeres Trägheitsmoment, sowie auch geringere Reibung als -der 
soeben beschriebene; er eignet sich nur zur Demonstration von gewissen 
Grundversuchen, nicht dagegen für methodische Untersuchungen. 



Einiger kleinerer und einfacherer Nebenapparate, welche bei meinen 
Versuchen zur Anwendung gekommen sind, dürfte in diesem Zusam* 
menhange zweckmässig Erwähnung gethan werden. In erster Linie 
will ich dann den Vorrichtungen, mit welchen ich die Spannung des 
Muskels geregelt habe, einige Worte widmen. 

Es hat mich eine nicht zu gering zu schätzende Schwierigkeit ge- 
kostet, die Spannung des Muskels während der Verkürzung desselben 
constant zu halten. Die von Marey und Fick zu dem Zwecke an- 
gewendeten VerfEihrungsweisen sind nicht genügend und konnten hier 
ausserdem keine Anwendung ünden, weil die leichten Hebel, sowohl 
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der des Längenschreibeis wie auch der des Indicators, gar nicht dazu 
geeignet sind, die starken Belastungen, welche bei dem voluminösen Pra- 
paiave oft zur Anwendung gekommen sind, zu tragen. Auch der geist- 
reiche Kunstgriff von Grützner, eine gespannte Feder mit dem Hebel- 
arme des Muskels einen spitzen Winkel bilden zu lassen, setzt steifere 
und solidere Hebelarme als diejenigen, welche ich mir anzuwenden er- 
laubt habe, voraus. 

Ich war demnach darauf angewiesen, die Belastung direct unter 
dem Muskel zu appliciren und dieselbe in der Richtung der Yerlänge- 
ruDg des Muskels wirken zu lassen. Bei dieser Anordnung bot es in- 
dessen eine gewisse Schwierigkeit, den Einfluss des Trägheitsmomentes 
des spannenden Gewichts und die daraus folgenden Spannungsvaria- 
tionen bei der Verkürzung zu eliminiren. Es lässt sich aber dies sehr 
gut machen, wenn man zwischen dem Gewichte und dem Muskel eine 
gut abgepasste Feder einführt und dann, nachdem man mit Hülfe des 
Gewichtes die erwünschte Spannung erlangt hat, in der dabei eingenom- 
menen Lage befestigt^ Bei der Verkürzung des Muskels wird dann 
die Feder gestreckt und mithin sowohl die Spannung der Feder als 
die des Muskels vermehrt. Durch passende Wahl der Feder kann aber 
dieser Fehler bis zum Unmerklichen reducirt werden. Kautschuk ist 
hier sowohl seiner Leichtigkeit (welche hier von Bedeutung ist, um 
mit der Feder nicht trage Massen einzuführen), als seiner elastischen 
Eigenschaften wegen besonders anwendbar. Man muss jedoch vorher 
die Kautschukstrange untersuchen, um die für die verschiedenen Be- 
lastungen am geeignetsten zu finden. Bei kleinen Belastungen wählt 
man einen dünnen Strang, bei grösseren Belastungen gröbere Stränge, 
jedoch immer derartig, dass die Stränge ungefähr bis zu dem Punkte, 
wo ihre Dehnbarkeit am grössten ist, gedehnt werden. Der vulcani- 
sirte Kautschuk hat bekanntlich eine ^S-förmige Dehnungscurve. Bei 
dem Inflexionspunkt ist die Dehnbarkeit am grössten und ausserdem 
der Belastung proportional. Wählt man nun bei den verschiedenen 
Belastungen die Stränge nach diesen Regeln, und misst man den- 
selben ausserdem die gebührende und hinreichende Länge zu, so wird 
der Spannungszuwachs, welchen der Muskel bei seiner Zusammen- 
ziehung erleidet, dieser Zusammenziehung proportional und zugleich 
so unbedeutend im Verhältniss zu der absoluten Grösse der Spannung, 
dass er ungestraft vernachlässigt werden kann. 



* Man kann natürlich auch das Gewicht frei lassen, bekommt aber da- 
durch bei manchen Versuchen störende Oscillationen nach der Zuckung. 



310 



Magnus Blix: 



Handelt es sich aber darum, eine mit der Verkürzung des Muskels 
proportional wachsende Spannung hervorzurufen, dann habe ich es vor- 
gezogen, eine dem Spannungsschreiber möglichst ähnliche Vorrichtung, 
obschon von grösseren Dimensionen, anzuwenden. Ein horizontaler 
Stahlstab von 1-5 Dicke und efcwa 8^ Länge wurde in dem einen 
Ende fixirt und in dem anderen gelagert. Winkelrecht gegen den- 
selben war ein horizontaler steifer aber leichter Arm, welcher durch 
eine feine Kette mit dem Längenschreiber oder mit dem Indicator ver- 
einigt war, befestigt. Dieser Apparat, welchen ich die Lastfeder 
benennen möchte, wurde senkrecht unter dem Muskel in der Weise 
befestigt, dass er mit Hülfe einer Schraube gehoben oder gesenkt wer- 
den konnte. Dadurch konnte ich die Anfangsspannung des Muskels 
varüren. Die Geschwindigkeit, mit welcher die Spannung des Muskels 
bei der Contraction wuchs, konnte auch durch Veränderung der Länge 
des Hebelarmes, mit dem der Muskel drehend auf den Stahlstab wirkt, 
beliebig variirt werden. Die Dimensionen des Apparates waren so ge- 
wählt, dass die Winkelbewegungen des Hebelarmes immer hinreichend 
klein blieben, um die Proportionalität zwischen der Verkürzung und der 
Spannungssteigerung nicht merklich zu stören. Wenn nun der Hebel- 
arm zu reducirt wird, d. h. wenn das Ende der Kette unbeweglich fixirt 
wird, so wird die Zusammenziehung des Muskels innerhalb der Gren- 
zen, welche durch die Drehungen des Spannungsschreibers bezw. des 
Indicatorbügels bedingt werden, beim Zuwachse der Spannung beschränkt. 
Auch in diesem Falle wächst die Spannung der Verkürzung propor- 
tional, wenn auch der constante Co^fficient, welcher das gegenseitige 
Verhältniss derselben angiebt, jetzt den grössten Werth, welchen unsere 
mechanischen Anordnungen gestatten, angenommen hat. Wenn dieser 
Coöfficient den Werth = oo annimmt, dann erst erhalten wir die von 
Eick mit dem Namen „isometrisch" bezeichnete Zuckungs- oder Span- 
nungscurve. Ich sehe keine Möglichkeit, auf directem, mechanischem 
Wege dieses Ziel zu erreichen. Wir können uns demselben nur nähern, 
indem wir die Spannung sehr schnell mit der Verkürzung wachsen 
lassen. Das ist auch gerade, was Eick gethan hat. WMr dürfen aber 
nicht vergessen, dass diese sogenannten isometrischen Curven doch 
eigentlich auch Verkürzungscurven sind. Dasselbe gilt auch bei den 
von mir im Folgenden mit demselben Namen bezeichneten isometrischen 
Curven. Sie unterscheiden sich von den von Eick publicirten nur 
darin, dass der Spannungszuwachs proportional der Verkürzung ist. 

Eine andere Vorrichtung habe ich dazu angewendet, um die Span- 
nung proportional der Verkürzung zu vermindern, d. h. geringer wer- 
den zu lassen, je mehr sich der Muskel zusammenzieht. Dabei habe 
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ich die Idee wiederum Fick entlehnt Die den Muskel spannende, ver- 
tical herabhängende Kette (Fig. 4 k) ist dieses Mal an einem leichten, auf 
einer horizontalen, leicht beweglichen Axe befestigten Metallarme a fixirt. 
Auf denselben Arm wirkt auch, aber in horizontaler Richtung und 
vermittelst einer anderen Kette (ä), die Lastfeder {fj. Die Richtung 




Fig. 4. 



der Muskelkraft ist dann winkelrecht gegen die Federkraft, und die 
Axe des Metallarmes befindet sich im Winkel zwischen diesen beiden 
Richtungen. Sobald sich nun der Muskel zusammen zieht, wächst der 
Hebelarm desselben, während der der Feder abnimmt. Wenn, wie 
es hier der Fall ist, die Kraft der Feder proportional dem Drehungs- 
winkel wächst, so wird die Spannung des Muskels proportional der 
Verkürzung desselben abnehmen. Denn wenn wir den Winkel des 
Metallarmes a mit der Lothlinie durch a bezeichnen, können wir die 
Spannung der Feder folgendermassen ausdrücken: 

F,=^k sin a, 

und den Drehungsmoment desselben im Verhältniss zu dem Metallarme 

i^« = r cos ak sin a, 

wobei r die Länge des Armes ist. Die Spannung des Muskels nennen 
wir Xj und ihr Drehungsmoment ist 

= xr sin a. 

Angenommen, dass die beiden Momente gleich sind, ergiebt sich frei 
die Spannung des Muskels 

A;siii ar cos« 



X = 



= k cos a. 



r sin a 

Gleichzeitig ist die Verkürzung des Muskels 



woraus 



6 = r cos a, 

- = -7 



oder die Spannung ist proportional der Verkürzung des Muskels. 
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Durch Veränderung der Hebelanne der Feder und des Muskels 
wie auch der Anfangsstellung des Metallarmes, ist die Möglichkeit ge- 
boten, sowohl die Anfangsspannung als auch das Nachlassen der Span- 
nung während der Muskelcontraction nach Gefallen zu bestimmen. 

Ebenso wie es sich bei meinen Versuchen als nothwendig erwiesen 
hat, der weiteren Fortsetzung einer schon angefangenen Zusammen- 
Ziehung plötzlich Fanhalt zu thun, wenn die Zusammenziehung oder die 
Spannung eine gewisse Höhe erreicht hat, so hat es sich auch als wün- 
schenswerth gezeigt, äussere hemmende Einflüsse, welche sich einer bis 
zu einer gewissen Höhe oder einer gewissen Spannung vorgeschrittenen 
Verkürzung in den Weg stellen, plötzlich, sei es vollständig oder nur 
theil weise, beseitigen zu können. Um jenes zu erreichen, ist nur ein 
Anschlag erforderlich, durch welchen die unter dem Muskel herab- 
hängende Belastungskette oder die Lastfeder, sobald die Verkürzung 
oder die Spannung den im voraus bestimmten Grad erreicht hat, ge- 
hemmt wird. Von diesem Punkte an wird die Zuckungscurve in dem 
oben angegebenen Sinne „isometrisch". 

Dieses habe ich wiederum auf zwei verschiedenen Wegen erreicht 
Wünsche ich, dass z. B. eine isotonische Zuckung mit der Spannung a 
von einer gewissen Höhe an plötzlich z. B. mit der Spannung fort- 
gesetzt werde, so füge ich zwischen der Kautschukfeder 
i und der Belastungskette eine Fallvorrichtung (Fig. 5) ein, 
T welche auf der gewünschten Höhe der Contraction abgekop- 
□I czi pelt wird und den Muskel von der Einwirkung der Last frei 
macht Die Construction dieser Fallvorrichtung wird aus 
der nebenstehenden Figur, welche keiner Erklärung bedürftig 
ist, ersichtlich sein« Will ich dagegen, dass die Spannung 
^ bis zu einer gewissen Höhe wachsen soll, ehe der Muskel 
p. ^ von der ganzen spannenden Belastung oder aber von einem 
Theile derselben befreit wird, so füge ich als ein Glied der 
Belastungskette einen federnden Bügel (vgl. Fig. 5a) ein, welcher bei 
einer gewissen Spannung sich öffnet und den Zusammenhang zwischen 
dem Muskel und der an dem unteren Ende der Kette be- 
festigten Lastfeder aufhebt Federbügel von verschiedener 
Elasticität bestimmen die Grösse der Spannung in dem Mo- 
mente der Abkoppelung. 
Fig^öa. ^odh ein Mittel habe ich angewendet, um die Spannung 
des Muskels im Verlaufe der Contraction zu verändern: näm- 
lich ihn auf träge Massen wirken zu lassen. Um unabhängig von der 
Anfangsspannung oder Anfangslänge diese Massen varüren zu können, 
habe ich folgenden einfachen Apparat benutzt Die Belastungskette 
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Hriid an einem äquilibrirten, aber steifen nnd am eine horizontale Axe 
feioht beweglichen Hebel befestigt. Um denselben Hebel als Axe dreht 
^'ch ein Metallstab, welcher an jedem seiner beiden Enden eine Kugel 
tragt Wenn die Engeln in der Axialebene des Hebels liegen, ist das 
iVägheitsmoment des ganzen Hebezeugs im Yerhältniss zur Axe sehr 
gering. Wenn aber dagegen die Verbindungslinie der Kugeln senk- 
^^ht gegen die Axe geht, ist das Trägheitsmoment bedeutend vermehrt 
I^rch Veränderung des Winkels kann man alle zwischenliegenden 
G-iade von Trägheit erhalten. 



Zum Schluss ein paar Worte über die Vorrichtungen, welche ich 
2vir Reizung der Muskeln angewendet habe. Der Beiz ist den Muskeln 
<iirect zugeführt worden und als Beizmittel dienten Inductionsströme 
^us einem Elektroinductionsapparat Dieser erinnert der Form nach 
an den „Erdinductor" Weber's. Zu äusserst befindet sich die In- 
ductionsrolle und im Innern derselben sitzt die primäre (inducirende) 
^Ue mit ihrem Eisenkern. Diese letztgenannte Bolle kann um eine 
gegen die Axe der Drahtwindungen senkrechte Axe gedreht werden 
derartig, dass man den Winkel zwischen den Drahtwindungen der 
beiden Bollen willkürlich verändern kann. Ein Zeiger giebt auf einer 
Seite den Cosinus dieses Winkels an, und dementsprechend wird die 
Starke der Inductionsschläge geschätzt Man kann 0*01 aus der Scala 
bequem ablesen, und also die Stromstärken von bis 100 variiren. 
Mit zwei Ballonelementen in dem primären Kreise gaben die meisten 
Präparate schwache Zuckung bei 5 und Maximalzuckung bei 25—40 
Scalatheilen. Bei 90 — 100 haben sich gewöhnlich übermaximale 
Zuckongen eingestellt. In der Bogel stellte ich den Apparat auf 75 
ein, um sicher zu sein, auch in dem Falle, wenn der Muskel auf Grund 
von Ermüdung oder aus anderer Ursache weniger reizbar war, maxi- 
male Zuckungen zu erhalten. 

In den Versuchen, bei welchen ich den rotirenden Federmyogra- 
phen angewendet habe, hat der daran angebrachte Stromunterbrechungs- 
mechanismns zugleich die Auslösung der Inductionsschläge besorgt 
Bei anderen Versuchen habe ich dagegen einen besonderen, zu dem 
Zwecke construirten Schlüssel, welcher die Handgriffe bedeutend ver- 
einfacht und zugleich die Gleichförmigkeit der Beizungen sichert, be- 
nutzt Der Apparat besteht aus einer runden Ebonitscheibe (siehe Fig. 6), 
welche mittels einer Kurbel {v) um ihre Axe (o) gedreht werden kann. 
Auf der unteren Seite ist die Scheibe zur Hälfte mit in dem Ebonit 
derartig eingelassenem Metall bekleidet, dass diese Seite im Ganzen 
einen ebene und feinpolirte Fläche bildet. Gegen diese Fläche drücken 
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drei Contactfedem, welche so nahe aneinander stehen, dass sie decB^ 
metallbekleideten Theil der Fläche gleichzeitig berühren können. Vor» 
den zwei änssersten Federn bildet die eine (/"J ein Glied der Leitungskett^ 




Fig. 6. 



des primären Stroms, die andere (/g) ein Glied einer Nebenschliessnnjr 
zu dem secundären Kreise. Die mittlere Feder {f^) gehört den beiden 
Ijeitung^reisen an. Drehe ich nun die Scheibe in irgend einer Rich- 
tung, so wird dadurch erst z. B. der 
primäre Kreis zwischen den Federn 
und geschlossen und der In- 
ductionsschlag durchläuft den Mus- 
kel. Drehe ich weiter, so wird die 
Nebenschliessung zwischen und 
hergestellt Erst darnach wird der 
primäre Kreis geöflftiet, wobei der 
Oefinungsinductionschlag durch die 
Nebenschliessung abgelenkt wird. 
Zuletzt wird auch die Nebenschlies- 
sung zwischen und unter- 
brochen. Durch fortgesetzte Drehung 
der Scheibe nach derselben Rich- 
^' tung erhalte ich fiir jeden Umlauf 

einen Schliessungsinductionsschlag durch das Präparat Drehe ich da- 
gegen nach der entgegengesetzten Richtung um, so kommen die Oeff- 
nunginductionsschläge zur Anwendung, während die Schliessungsschläge 
abgelenkt werden. Wenn man die untere Fläche der Gontactscheibo 
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fein polirt hält und dieselbe mit einer Spur von Talg glatt macht, so 
^ebt dieser Apparat keine Doppelreize; er arbeitet überhaupt so gut, 
^ie man nur wünschen kann. 

Ein anderer Schlüssel, welchen ich anstatt des du Bois-Rej - 
mond 'sehen „Vorreiberschlüssels" benutze, wird in der Figur 7 dar- 
g-estellt Die Leitungsdrahte werden mit oflFenen Excenterklammem 
l>efestigt Ein federndes Messingstück, welches mit Hülfe einer iso- 
lirten Handhabe zwischen den Excenterklammem eingedrückt wird, 
sichert einen guten Contact Das Ganze fusst auf einer an einer Zwinge 
von Gusseisen befestigten Ebonitscheibe. 



Das PrSparat. 

Wie schon oben erwähnt, suchte ich die grössten und kräftigsten 
Präparate, welche sich nur beschaffen liessen, aus. Das eine meiner 
Präparate ist dasselbe, welches Eick empfiehlt, nämlich die langen 
Adductoren {Oracilis und Semimembranosvis) der beiden Schenkel des 
Frosches, und zwar mit einander, durch Beibehaltung des gemeinschaft- 
lichen Ansatzes am Becken, vereinigt Anstatt, wie Eick es gethan 
hat^ die Muskeln des einen Schenkels die Längenfortsetzung des anderen 
bilden zu lassen, habe ich die Muskeln meistens neben einander mit dem 
Becken nach oben und die Tibialansätze nach unten herabhängend oder 
umgekehrt angeordnet Dadurch werden Contractionen und Dehnungen 
weniger umfangreich, Kraft und Spannungen aber um so grösser. Ich 
habe nämlich bei den für meinen Begistrirungsapparat gewählten Dimen- 
sionen von den langen Muskeln ihrer grösseren Contractionsgeschwin- 
digkeit wegen nur Nachtheil, während die Vergrösserung des Quer- 
schnittes nur Tortheil gewährt 

Ein anderes Präparat, welches ich angewendet habe, ist das von 
den beiden Oastrocnemn gebildete. Diese Muskeln wurden aber für 
gewöhnlich und zwar, damit die Hubhöhen bei der Zuckung nicht allzu 
niedrig ausfallen, dermassen übereinander gebunden, dass sie eine Muskel- 
säule von doppelter Gastrocnemiuslänge bildeten. Die Muskeln sind von 
den grössten Thieren, die ich zu meiner Verfügung hatte (ungari- 
schen Fröschen), genommen. Curare habe ich im allgemeinen nicht 
angewendet Eine feuchte Kammer hat bei einem Theil der Indicator- 
versuche, bei den übrigen Versuchen aber nicht, den Muskel geschützt 
Die Temperatur im Baume ist durchschnittlich 18 — 19® C. gewesen; 
die des Muskels war selbst in den Fällen, wo dieser frei im Baume 
aufgehängt war, in Folge der Wasserverdunstung wahrscheinlich etwas 
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niedriger. Die reizenden Ströme sind durch Kupferdrahte, meisten- 
theils in directer Berührung mit den beiden Enden des Präparates, 
demselben zugeführt worden. 



^Siige und Spannung des rnhenden Mnskels. 

Die ll^rmittelung des Yerhäl^n^ses zwischen der Ijänge und der 
Spannung des Muskels fallt haupi^cl^lich mit dem der Dehnungs- 
elasticität zusammen. Versuche dieser Art sind massenhaft publicirt 
worden. Ich erlaube mir die von E. Weber, Wertheim, Wundt, 
Marey und Bourdet de Paris zu nennen. Weber untersuchte lebende 
Froschmuskeln, Wertheim dagegen meistentheils schon längst abge- 
storbene Menschen- und Hund^muskeln, aber auch überlebende Hunde- 
muskeln. Die Methode i)eslan(^ in successiver Belastung des Muskels 
mit wachsendem Gewicht und jedesmaliger Ausmessung der eingetre- 
tenen Verlängerung. Nach diesen Untersuchungen sollte die Dehnungs- 
cunre des Muskels etwa eine Hyperbel sein. Wundt wurde dagegen 
von seinen Untersuchungen zu der Annahme gefahrt, dass die Deh- 
nungscurve geradlinig wie die der Metalle sei. Marey, welcher, wie 
alle späteren Forscher auf diesem Gebiete, die graphische Methode be- 
nutzte, äussert sich überhaupt nicht über die Form der Dehnungscurvo 
und die Abbildung derselben, welche er giebt, lässt sich unter allen 
Umständen nicht unter die Form der Hyperbel bringen. In einer 
früheren Arbeit über diesen Gegenstand,* in welcher ich mehrere Deh- 
nungscurven gegeben habe, spreche ich über die vorherrschende Form 
der vielgestalteten Curven keine bestimmte Meinung aus. Bourdet 
de Paris stellt sich auf Weber's und Wertheim's Seite. 

Demjenigen, welcher die Litteratur der letzten Jahre auf dem 
physikalischen Gebiete verfolgt hat, kann es nicht überraschend vor- 
kommen, dass eine dem Anscheine nach so einfache Untersuchung, wie 
die Bestimmung der Dehnungscurve eines Körpers, doch zu unsicheren 
oder aber streitigen Resultaten geführt hat. In der That ist diese 
Untersuchung gar nicht einfach. Wäre uns die Aufgabe gestellt, die 
Dehnungscurven eines Metalldrahtes zu ermitteln, und wollten wir uns 
nur mit ungefähren Bestimmungen begnügen, dann würde in dem- 
selben Masse, wie wir die Ansprüche an Präcision niedrig stellten, die 
Aufgabe erst recht einfach und das Resultat unzweideutig sein. Je 
höher wir aber diese Anforderungen stellen, um so schwieriger wird 



^ M. Blix, Bidrag tili läran om muskelelastidteten. Up». Läkareforenings 
Förhandlmgar, IX. Bd. S. 55 ff. 
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die Lösung des Problems and um so strittiger das Resultat. Einer 
der Verfasser, welche sich jüngst in dieser Frage geäussert haben, 
schreibt folgendermassen: „Hieraus folgt das wichtige Resultat, 
dass alle bisherigen Bestimmungen von Elasticitätsco^ffi- 
cienten nur eine Bedeutung haben für die besondere Anord- 
nung der Versuche, welche verwendet wurden, vor Allem 
nur für ähnlich lange Versuchszeiten." ^ Dieser Ausspruch, wel- 
cher sich zunächst auf Versuche mit relativ festen Körpern, wie Metall- 
ond Glasstäbe, bezieht, ist in noch höherem Grade für Muskelversuche 
gültig und zwar in Folge einer, wie es scheint, für alle festen Körper 
gemeinschaftlichen Eigenschaft, welche aber bei der Dehnung der 
weichen oder halbfesten Körper eine andere und hervorragendere Rolle 
als bei den festen und harten spielt Die Erscheinung, auf welche ich 
hier anspiele, ist die elastische Nachdehnung. 

Bei den Körpern, welche in dieser Beziehung far gewöhnlich von 
den Physikern untersucht werden, ist der Unterschied, wie gesagt, ge- 
ring. Dieses, im Verein mit den technischen Schwierigkeiten, welche 
auftreten, wenn man die secundären Dehnungen ausschliessen will, 
dürfte den Grund dafür abgeben, dass man bisher die gebührende 
Rücksicht auf dieselben nicht genommen hat. 

Wenn aber die Untersuchung Muskeln und ähnlichen Körpern 
gilt, dann erweist sich die secundäre Dehnung gar zu beträchtlich^, um 
bei Seite gelassen zu werden. Auch kann man nicht gut den Zeit- 
punkt abwarten, an dem die von einer gewissen Belastung hervor- 
gerufene Verlängerung merkbar zu wachsen aufliört. Dazu braucht 
der Muskel mitunter Stunden und Tage, wobei er Zeit hat, seine Eigen- 
schaft<en in wesentlichem Grade zu verändern. 

Am richtigsten scheint es mir zu sein, die Elasticität derartig 
zu definiren, dass sie das Verhältniss zwischen den Kräften und den von 
diesen in einem gewissen Augenblicke hervorgebrachten Formverände- 
rnngen bildet, oder aber den auf die Längen- und Querschnittseinheit 
bezüglichen Widerstand, welcher den Körper in dem Momente, wo ihm 
die Veränderungen aufgezwungen werden, ausübt Weil nun dieser 
Widerstand in Betreff der Dehnung des Muskels und ähnlicher Mate- 
rien der Verlängerung nicht proportional ist, so müssen wir die Ela- 
sticität durch eine Curve oder eine entsprechende Aequation ausdrücken. 
Die sogenannten Elasticitätscurven, welche neben der primären Deh- 
nung theilweise auch die Nachdehnungen in sich fassen, können darum 



' £. Wiehert, üeber elast. Naehtcirkung, Königsberg 1889. S. 64. 
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nicht als getreue Bilder des Verhaltens der Elasticitat in einem ge- 
gebenen Zeitmomente aufgefasst werden. 

Um eine solche getreue Curve zu erhalten, müssen wir uns von 
den secundären Dehnungen losmachen. Die Frage ist nun, ob dies 
überhaupt thunlich ist. Die Frage kann nur nach einer näheren 
Untersuchung dieser Erscheinung beantwortet werden. 



Ueber Hämatoporphyrin im Harn/ 

Von 

Olof HammarBten. 



Das Auftreten von Hämatoporphyrin oder diesem Farbstoffe nahe 
verwandten Substanzen im Harn ist bekannthch von mehreren For- 
schem, zuerst wohl von Mac Munn,* beobachtet worden. Die bis- 
herigen Angaben basiren jedoch, soweit ich ersehen kann, hauptsäch- 
lich auf spectroskopischen Untersuchungen der fraglichen Harne bezw. 
der aus ihnen gewonnenen Farbstoff lösungen; und eine Reindarstellung 
des in Rede stehenden Pigmentes aus dem Harn ist meines Wissens 
bisher nicht gelungen. 

Eine solche Reindarstellung scheint mir indessen ein unabweis- 
bares Bedingniss für ein eingehenderes Studium des im Harn auftreten- 
den Hämatoporphyrins oder hämatoporphyrinähnlichen Stoffes zu sein, 
and zwar um so mehr, als wir mehrere Substanzen kennen, welche, 
trotzdem sie alle das charakteristische Absorptionsspectrum des Häma- 
toporphyrins zeigen, unter einander dennoch in gewisser Hinsicht ver- 
schiedenartig sind. Eine solche Substanz ist das von Nencki und 
Sieber' in krystallisirenden Verbindungen dargestellte reine Hämato- 
porphyrin. Eine andere ist der durch Einwirkung von Eisessig auf 
Hämatoporphyrin von Nencki und Rotschy^ erhaltene, wie das Hä- 
matoidin krystallisirende Farbstoff, welcher nach diesen Forschem viel- 

^ Der Bedaction zugegangen den 15. September 1891. 

• Proc, Roy, Society. 1880. Nr. 208. Bezüglich der Arbeiten meiner Vor- 
gänger dürfte ich wohl übrigens auf die neulich erschienene Arbeit von E. Sal- 
le owski, ,,Ueber Vorkommen und Nachweis des Hämatoporphyrins im Harn", 
Zeitsehr, f, physioL Chemie, Bd. XV, hinweisen können. 

< MonaUh, f, Chemie, Bd. IX. « Ehmdas, Bd. X. 
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leicht ein Anhydrid des Hämatoporphyrins darstellt Eine dritte Sub- 
stanz ist endlich das in vielen Hinsichten von den obigen abweichende 
amorphe Hoppe-Seyler'sche^ Hämatoporphyrin, dessen Beziehung zu 
den zwei vorigen noch nicht sicher ermittelt worden ist. Aus diesen 
Gründen habe ich auch bei meinen Arbeiten mein Augenmerk vor 
Allem auf die Beindarstellung des Farbstoffes aus dem Harn gerichtet. 

Im Ganzen sind mir vier Fälle von hämateporphyrinhaltigem 
Harn zur Beobachtung gekommen , von denen einer auf das vorige 
und die drei übrigen auf dieses Jahr fallen. Aus zwei Hamen konnte 
ich das betreffende Pigment in reinem, krystallisirtem Zustande isoliren, 
während dies in den zwei anderen Fällen mir nicht gelang. Da die 
vier Harne ausserdem auch andere, nicht uninteressante Verschieden- 
heiten darboten, will ich hier einen jeden der vier untersuchten Harne 
gesondert besprechen. 

Den ersten derjenigen zwei Harne, aus welchen ich das Pigment 
in krystallisirtem Zustande darstellen konnte, erhielt ich im October 
vorigen Jahres (1890). Da ich indessen aus diesem Harn nur sehr 
wenig Pigment erhielt, und da die hier mitzutheilenden Angaben über 
Eigenschaften und Verhalten des Pigments hauptsächlich auf der Unter- 
suchung des aus dem Harn Nr. 2 isolirton Farbstoffes basiren, will ich 
zuerst diesen Harn besprechen. 

Harn Nr. 2. Dieser Harn stammte von einer 55 Jahre alten, 
an Melancholie leidenden Frau her. Der Patientin waren vom 15. Octo- 
ber 1890 bis zum 19. Januar 1891, also im Laufe von etwa drei Mo- 
naten, täglich 1 bis 2^ und im Ganzen 106^ Sulphonal verabreicht 
worden. Während dieser Zeit zeigte der Harn nichts Abnormes. Neun 
Tage nach dem Aussetzen des Mittels (28. Januar 1891) nahm dagegen 
der Harn eine weinrothe Farbe an und diese abnorme Färbung des 
Harns dauerte bis zum Tode der Patientin (am 9. Februar) fort 

Von diesem Harn erhielt ich (durch die Güte des Oberarztes des 
Irrenkrankenhauses in Ghristinehamm, Dr. A. Enwall) in drei ver- 
schiedenen Sendungen im Ganzen 2200*=^ zur Untersuchung. Der 
Harn hatte alle drei Male die Farbe eines Bordeauxweines, in dünnen 
Schichten mit einem ziemlich starken Stich in's Violette. Der Harn 
der dritten Sendung war jedoch etwas ärmer an Farbstoff und etwas 
heller. Die Reaction war sauer; das spec. Gewicht schwankte in den 
drei Sendungen etwas um 1-018 herum. Das Sediment enthielt eine 
reichliche Menge Epithelzellen verschiedener Art, aber keine nicht orga- 
nisirten Bestandtheile. Der Harn enthielt Spuren von Eiweiss. Blut, 



^ Med.'ehem. Ünierattehungen, 1871. 
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Zucker oder Gallenbestandtheile waren dagegen nicht vorhanden. Als 
eine Besonderheit dieses Harns mag übrigens schon hier erwähnt wer- 
den, dass die Jaffe'sche Indicanprobe insofern vollständig negativ aus- 
fiel, als der Harn hierbei zwar prachtvoll rosaroth wurde, aber keine 
Spur eines in Chloroform oder Aether löslichen, sei es blauen oder 
rothen Farbstoffes lieferte. Zu diesen Verhältnissen werde ich bald 
zurückkommen. 

Bei der spectroskopischen Untersuchung des Harns waren keine 
Absorptionsstreifen zu sehen, und mit Ausnahme einer helleren Partie 
zwischen G und D war das ganze Spectrum verdunkelt Bei stufen- 
weiser Verdünnung mit Wasser nahm zwar diese hellere Partie an 
Breite zu; aber selbst nach Verdünnung mit dem mehrfachen Volumen 
Wasser waren noch keine deutlichen Absorptionsstreifen, sondern nur 
eine allgemeine, von der Linie E an violettwärts über das ganze Spec- 
tnun sich erstreckende Absorption zu sehen. ^ 

Nach Zusatz von Salzsäure zu dem Harn konnten bei passender 
Verdünnung zwei Streifen von anscheinend derselben Lage und dem- 
selben Aussehen wie die Streifen einer sauren Hämatoporphyrinlösung 
beobachtet werden. Diese Streifen waren indessen schwacli, und wegen 
der gleichzeitigen allgemeinen Lichtabsorption waren die Grenzen der- 
selben schwer zu erkennen. 

Zusatz von Alkalien machte die Farbe des Harns mehr gelblich- 
braun. Der alkalische Harn zeigte vier Absorptionsstreifen von an- 
scheinend derselben Lage wie die einer alkalischen Hämatoporphyrin- 
lösung; aber diese vier Streifen konnten nicht alle gleichzeitig beobachtet 
Werden. Der unverdünnte alkalische Harn zeigte nur zwei Streifen, 
der eine, a, sehr schwach, zwischen C und D nahe an C, und der 
andere, ß, stärker und breiter, um D herum mit seinem grössten Theile 
zwischen D und E. Wegen der starken allgemeinen Absorption waren 
keine weiteren Streifen zu sehen. Bei etwas stärkerer Verdünnung 
mit Wasser verschwand der Streifen a fast vollständig; der Streifen ß 
war noch sichtbar, und daneben waren zwei neue Streifen, der eine, 
y, zwischen D und E, nahe an E, und der andere, 5, zwischen h und 
zu sehen. Die Grenzen des letztgenannten Streifens waren indessen, 
wegen der allgemeinen Lichtabsorption, nicht genau zu erkennen. Bei 
sehr starker Verdünnung mit Wasser war nur der Streifen <J, welcher 
der deutlichste von allen war, noch sichtbar. 



* Die spectroskopiBche Untersuchung der verschiedenen Harne und Farb- 
Btofflösungen geschah, wenn nichts anderes angegeben wird, in einer 1 dicken 
Schicht. 

SkaDdin. Archiv. III. 21 
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Durch diese orientirende Uiitersuchung war es also wahrscheinlich 
geworden, dass der Harn ein wenig einer hämatoporphyrinähnlichen 
Substanz neben grossen Mengen anderen Farbstoffes enthielt 

Der mit Salzsäure angesäuerte Harn gab beim Schütteln mit 
Chloroform oder Aether keinen Farbstoff an diese Lösungsmittel ab. 
Amylalkohol nahm dagegen beim Schütteln damit ziemlich viel Farb- 
stoff aus dem Harn auf; und die Färbung des Amylalkohols wurde 
starker, wenn man den angesäuerten Harn einige Tage damit stehen liess. 
Die Farbe des Amylalkohols rührte indessen, wie es bei besonderen 
Untersuchungen sich später zeigte, nicht von einem, sondern von meh- 
reren Farbstoffen her, und ich stand deshalb bald von dem Versuche 
ab, den HamfarbstoflF auf diesem Wege zu isoliren. 

Das bei Untersuchungen der HarnfarbstoflFe sehr gebräuchliche 
Verfahren, den Harn mit Bleiacetatlösungen zu fallen, war in diesem 
Falle unbrauchbar, weil von den Bleisalzen nicht nur das Hämatopor- 
phyrin, sondern auch das Urobilin und die meisten anderen Farbstoffe 
fast vollständig ausgefällt werden. Ich schlug deshalb ein anderes 
Verfahren ein, welches mir bei früheren Untersuchungen bessere Dienste 
geleistet hatte, nämlich die fractionirte Fällung des Harns mit Baryum- 
^etat. 

Der Harn wurde erst mit gesättigter Baryumacetatlösung versetzt, 
bis kein Niederschlag mehr entstand. Der Niederschlag (Fällung Nr. 1) 
wurde abfiltrirt und das Filtrat abwechselnd mit Baryumacetat- und 
Natriumcarbonatlösung versetzt, bis in einer abfiltrirten kleineren Por- 
tion bei weiterem Zusatz der genannten Salze kein rosafarbiger, son- 
dern ein anscheinend rein weisser Niederschlag auftrat. Das von den 
mit Baryumacetat- und Sodalösung erhaltenen Niederschlägen (Fällung 
Nr. 2) getrennte Filtrat wurde neutralisirt und darnach mit Bleizucker- 
lösung und Bleiessig vollständig gefällt (Fällung Nr. 3). 

Bevor ich auf das Verhalten und die weitere Behandlung dieser 
drei Fractionen des Näheren eingehe, muss ich erst bei dem von den 
Bleiniederschlägen getrennten letzten Filtrat ein wenig verweilen. 
Dieses, fast ganz farblose Filtrat, wurde durch einen Kohlensäurestrom 
von einem Theile des überschüssig zugesetzten Bleisalzes befreit und dann 
von Neuem filtrirt. Dieses farblose Filtrat wurde nach einigem Stehen 
an der Luft allmählich wieder gelb, noch rascher trat aber diese Gelb- 
färbung nach dem Ansäuern mit Essigsäure und Stehen an der Luft 
auf. In beiden Fällen trat ein gelber Farbstoff auf, welcher im Spec- 
trum einen Urobilinstreifen zeigte und mit Chlorzink und Ammoniak 
eine deutliche, wenn auch nur schwache Fluorescenz gab. Das farb- 
lose Filtrat enthielt also das Chromogen einer Urobiliiisubstanz. 
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Ein Theil des obigen, ganz farblosen Filtrates wurde zu der 
Jaffe 'sehen Indicanprobe verwendet. Das Filtrat verhielt sich dabei 
me der ursprüngliche Harn, d. h. es nahm eine prachtvoll rosarothe 
Farbe an und der Farbstoff wurde nicht einmal spurenweise von Chloro- 
form oder Aether beim Schütteln damit aufgenommen. Dieselbe rosa- 
rothe Farbe wurde übrigens von Salzsäure allein, ohne Chlorkalk, nicht 
aber von Essigsaure, hervorgerufen. 

Auf das Verhalten des Harns bezw. des letzten Filtrates zü der 
Jaffe 'sehen Probe oder zu Salzsäure allein wurde ich erst dann auf- 
merksam, wenn ich schon den allergrössten Theil des Harns zu anderen 
Zwecken verbraucht hatte. Ich konnte deshalb leider diesen Farbstoff 
keiner eingehenderen Untersuchung unterwerfen; ich konnte nur con- 
statiren, dass er weder mit Indigoroth noch mit Uroroseln identisch war. 

Von dem Indigoroth unterschied er sich dadurch, dass er in 
Chloroform oder Aether ganz unlöslich war und ferner dadurch, dass 
er nicht den Absorptionsstreifen des Indigoroths zeigte. Dem Uro- 
roseln war er darin ähnlich, dass er nicht durch Essigsäure-, wohl aber 
durch Salzsäurezusatz entstand, dass er in Amylalkohol löslich, in 
Aether oder Chloroform unlöslich war, und femer darin, dass die 
Lösung durch Alkalizusatz entfärbt wurde. Von dem Uroroseln unter- 
schied er sich dadurch, dass die Lösung in Amylalkohol, selbst in 
dicker Schicht, keinen Absorptionsstreifen zwischen D und sondern 
nur einen Streifen zwischen b und F (wahrscheinlich von gleichzeitig 
entstandenem Urobilin herrührend) zeigte, und ferner dadurch, dass 
die FarbstofFlösung weit mehr haltbar war. Die schön rosarothe, salz- 
säurehaltige Lösung blasste nämlich im Tageslichte im Laufe mehrerer 
Tage nicht merkbar ab, und bei der Filtration blieb, zum Unterschied 
von dem Uroroseln, kein Farbstoff auf dem Filtrum zurück. 

Dass der fragliche, rothe Farbstoff nicht aus einer Einwirkung der 
Salzsäure auf den normalen gelben Farbstoff des Harns hervorging, 
geht daraus hervor, dass die Rosafarbe am schönsten in dem mit Blei- 
salz entfärbten Filtrate hervortrat. Ob es sich hier um einen Scatol- 
farbstoff handelt, kann ich nicht sagen; jedenfalls dürfte aber diese 
Beobachtung zeigen, dass die Verhältnisse doch nicht immer so ein- 
fach liegen, wie Rosini in der letzten Zeit angegeben hat. Der von 
mir beobachtete rothe Farbstoff war nämlich weder Indigoroth, noch 
uroroseln, noch ein Umwandlungsproduct des gelben Harnfarbstoffs. 

Ich kehre nun zu den drei obigen, aus dem Harn erhaltenen 
Fractionen zurück. 

* Ueber das Indigorotli (Indirubin). Virchow's Archiv. Bd. CXXIIf. 
Heft 3. 

21* 
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Die mit Bleisalz erhaltene Fraction Nr. 3 hatte etwa dieselbe 
Farbe ; wie der entsprechende Niederschlag aus normalem Harn. In 
dieser Fraction konnte ich Urobilin nachweisen, und ausserdem enthielt 
diese Fraction einen anderen Farbstoff, welcher, wie es scheint, mit 
dem gewöhnlichen Farbstoffe des Harns identisch war. 

Die Fraction Nr. 1 war, feucht, eigenthümlich braunroth mit vio- 
letter Nüance. • Trocken war sie rosafarbig mit einem Stich in's Vio- 
lette. Die Fraction Nr. 2 war, feucht, schön rosafarbig; trocken war 
sie blasser rosafarbig als die vorige. Nach vollständigem Auswaschen 
wurde von jeder lYaction eine kleine Probe mit angesäuertem Alkohol 
behandelt und dann filtrirt Das Filtrat von der Fraction 1 war tief 
kirschroth, das der Fraction 2 war weniger dunkel, etwa wie verdünnter 
Bordeauxwein. Die spectroskopische Untersuchung dieser zwei Auszüge 
ergab, dass in beiden dieselben Farbstoffe, obgleich in anderen rela- 
tiven Mengenverhältnissen, enthalten waren, und aus diesem Grrunde 
wurden beide in derselben Weise weiter verarbeitet. 

Die spectroskopische Untersuchung dieser Extracte gab folgendes 
Resultat. Der mit Ammoniak alkalisch gemachte Alkoholauszug zeigte 
im Spectrum vier Absorptionsstreifen, die — insofern als dies ohne 
gleichzeitige Beobachtung einer Hämotoporphyrinlösung beurtheih wer- 
den konnte — mit derjenigen einer alkalischen Hämatoporphjrinlösung 
identisch zu sein schienen. Die sauren Auszüge zeigten dagegen nicht 
das Spectrum des sauren Hämatoporphyrins, sondern ein aus vier Streifen 
bestehendes Absorptionsspectrum, welches durch ein Gemenge von 
saurem Hämatoporphyrin mit mindestens einem anderen Farbstoffe 
hervorgerufen zu sein schien. Durch diese orientirende Untersuchung 
war es also offenbar geworden, dass es hier entweder um einen, mit 
dem Hämatoporphyrin nicht identischen Farbstoff oder um ein Gemenge 
von Hämatoporphyrin mit mindestens noch einem anderen Farbstoffe 
sich handelte. 

Ich ging also zu dem Versuche über, etwa vorhandenes Hämato- 
porphyrin aus den zwei Fractionen zu isoliren. Zu dem Ende wurden 
die Barytniederschläge mit Alkohol, welcher mit Schwefelsäure oder 
Salzsäure (5 Proc.) versetzt war, extrahirt. Die sauren Extracte wur- 
den mit dem gleichen Volumen Chloroform gemischt und dann das 
mehrfache Volumen Wasser zugesetzt. Es wurden hierbei reichliche 
Mengen Farbstoff von dem Chloroform aufgenommen, während auch 
ziemlich viel Farbstoff in dem sauren, alkoholhaltigen Wasser zurück- 
blieb. Dieses Wasser wurde möglichst bald weggegossen und das Chloro- 
form wiederholt durch Schütteln mit Wasser gewaschen. Die Verluste 
an Farbstoff waren hierbei nicht sehr gross, wenn nur nach dem ersten 
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Wasserznsatz nicht stark geschüttelt wurde und wenn ich das saure 
Wasser möglichst rasch von der Chloroformschicht trennte. Schon 
nach zweimaligem Schütteln mit Wasser nahm dies keinen Farbstoff 
aas dem Chloroform mehr auf und die Chloroformschicht konnte also 
leicht YoUstandig ausgewaschen werden. 

Das sorgfaltig gewaschene Chloroform filtrirte ich durch ein trocke- 
nes Filtmm und liess es dann in einem dunklen Zinmier in einer 
flachen Schale spontan verdunsten. Den braunröthlichen Rückstand 
behandelte ich dann mit starkem , kalten Alkohol, und es löste sich 
dabei die Hauptmasse zu einer, je nach der Concentration, dunkel- 
braunen oder röthlich gelbbraunen Flüssigkeit, während das übrige als 
rothbrauner Rückstand ungelöst zurückblieb. Dieser Rest wurde wieder- 
holt mit Alkohol gewaschen; der Waschalkohol wurde mit der obigen 
braunen alkoholischen Lösung vermischt und dann der spontanen Ver- 
dunstung im dunkeln Zimmer überlassen. Der in kaltem Alkohol un- 
lösliche Rest löste sich in Chloroform mit prachtvoller Purpurfarbe; 
der in kaltem Alkohol lösliche Farbstoff dagegen mit röthlich gelb- 
brauner Farbe, und es war hiermit also die Gegenwart von mindestens 
zwei verschiedenen Farbstoffen in den Barytniederschlägen sicher dar- 
gethan. 

Die spectroskopische Untersuchung der rothen Chloroformlösung 
zeigte sogleich, dass die letztere einen Farbstoff enthielt, dessen Spec- 
trum sowohl bei saurer und alkalischer wie bei neutraler Reaction so 
Tollstandig dem des typischen Hämatoporphyrins ähnelte, dass über 
die Art des fraglichen Farbstoffes wohl kein Zweifel bestehen konnte. 
Dieser Farbstoff ist nun zwar, wie unten des Näheren gezeigt werden 
soll, nicht ganz identisch mit dem amorphen Hoppe-Sey 1er 'sehen 
oder dem Nencki-Sieber'schen Hämatoporphyrin; da er aber trotz- 
dem unzweifelhaft als ein Hämatoporphyrin bezeichnet werden muss, 
nenne ich ihn im Folgenden der Kürze halber ganz einfach Hämato- 
porphyrin. 

Zur weiteren Reinigung dieses Hämatoporphyrins liess ich die 
Chloroformlösung spontan bei Zimmertemperatur verdunsten und be- 
handelte den Rückstand noch einmal mit kaltem Alkohol. Hierbei 
wurde noch etwas braungelbes Pigment nebst ein wenig Hämatopor- 
phyrin (dieses ist nämlich nicht ganz unlöslich, sondern nur sehr schwer- 
löslich in kaltem Akohol) herausgelöst. Den Rückstand löste ich in 
warmein Alkohol, filtrirte und liess erkalten. Es schied sich der Farb- 
stoff hierbei in sehr feinen Kry stallen aus, und nachdem ich ihn im 
Ganzen drei Mal aus warmem Alkohol auskrystallisirt hatte, war er 
80 rein, dass bei der mikroskopischen Untersuchung keine Beimengung 
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von amorphen Partikelchen zu sehen war. Die Krystallmasse bestand 
aus lauter kleinen Nadeln von ganz demselben Aussehen wie das salz- 
saure Hämatoporphyrin von Nencki und Sieber. 

In Folge der oben geschilderten Darstellungsmethode dürften wohl 
die so gewonnenen Krystalle kaum aus dem freien Farbstoffe, sondern 
wohl eher aus der neutralen Verbindung mit der zur Darstellung des- 
selben verwandten Säure bestehen. Da die zuletzt gewonnene Menge 
der reinen Krystalle nur eine geringe war, und da ich sie zu anderen 
wichtigen Prüfungen verwenden musste, habe ich die Frage, ob es 
hier um das freie Pigment oder um eine Verbindung desselben mit 
einer Säure sich handelte, nicht durch eine Analyse entscheiden können- 
Ich halte jedoch das letztere für das wahrscheinlichste, um so mehr, 
als die Lösung der Krystalle wie eine neutrale Lösung des salzsauren 
Hämatoporphyrins nicht vier, sondern fünf Absorptionsstreifen im Spe©- 
trum zeigte. 

Der von mir isolirte Farbstoff ist in trockenem Zustande in dünnerer 
Schicht rothbraun, in dickerer Schicht dunkler braun mit einem Stich 
in's Rothviolette. In Wasser ist er ganz unlöslich. Von verdünnten 
Alkalien wird er bei Zimmertemperatur sehr schwer gelöst; beim Er- 
wärmen löst er sich besser, wird dabei aber von dem Alkali verändert 
und giebt nicht eine rothe, sondern eine gelbe oder gelbbraune Lösung. 
Von stark verdünnter Salzsäure oder Schwefelsäure wird er nicht gelöst; 
in mässig verdünnter Salzsäure (20 — 25 Procent) löst er sich dagegen 
zu einer schön rothen Flüssigkeit mit einer stark blauen Nüance. Er 
ist äusserst leicht löslich in Chloroform, Aceton oder Essigäther; löst 
sich auch leicht in Aether oder Amylalkohol. Von Aethylalkohol wird 
er dagegen bei Zimmertemperatur nur sehr wenig gelöst In warmem 
Alkohol, auch bei gelindem Erwäimen, löst er sich dagegen leicht zu 
einer schön rothen Flüssigkeit; beim Erkalten scheidet er sich fest 
vollständig — und zwar in feinen Krystallnadeln — wieder aus. Ich 
habe den Farbstoff auch aus Chloroform, Aceton und Essigäther durch 
spontane Verdunstung der Lösungsmittel in Krystallen erhalten können. 
Die Krystalle waren immer mikroskopische, braune, rhombische Nadeln 
von dem Aussehen des salzsauren Hämatoporphyrins. 

Eine Lösung des Farbstoffes in Chloroform lässt sich ohne Trü- 
bung mit Alkohol in grossen Mengen vermischen. Wird diese Lösung 
in Chloroform-Alkohol mit einer Mineralsäure versetzt, so schlägt die 
schön rothe Farbe in eine violette oder, bei Zusatz von viel Saure, 
violettblaue uhl Setzt man ihr umgekehrt etwas Alkali zu, so bleibt 
sie, wenigstens wenn nicht sehr viel Alkali zugesetzt wird, fortwährend 
roth. Die Farbe wird vielleicht etwas weniger brillant als vorher; aber 
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die Losung wird nicht wie eine Lösung des Hoppe-Seyler'schen Hä- 
matoporphyrins gelbbraun. Setzt man der alkalischen Farbstofflösung 
etwas Chlorzinklösung zu, so wird die Farbe schöner roth, namentlich 
mehr roth-violett, als bei Gegenwart von Alkali allein. Von einer 
grünen Fluorescenz ist keine Spur zu sehen. Die Absorptionsspectren 
dieser Lösungen werde ich unten besprechen. 

Aus dem nun Mitgetheilten ersieht man sogleich, dass das von 
mir aus dem Harn isolirte Hämatoporphyrin nicht unwesentlich von 
dem amorphen Hämatoporphyrin Hoppe-Seyler's abweicht Dagegen 
ähnelt es dem Nencki-Sieber'schen Hämatoporphyrin so sehr, dass 
ich anfanglich an die Identität beider kaum zweifeln konnte. 

Bevor ich mich berechtigt sah, eine solche Identität anzunehmen, 
fand ich es indessen nothwendig, einen genauen Vergleich beider an- 
zustellen, und zu diesem Vergleiche verwendete ich ein Originalprä- 
parat von salzsaurem Hämatoporphyrin, das ich der Güte des Herrn 
Professor v. Nencki in Bern zu verdanken habe. 

Aus dem salzsauren Hämatoporphyrin Nencki's kann der freie 
Farbstoff durch Zusatz von Wcksser und überschüssigem Alkali und 
Ausfallung mit Essigsäure gewonnen werden. Meine Bemühungen, den 
von mir isolirten Farbstoff in derselben Weise in freiem Zustande dar- 
zustellen, scheiterten an der Unmöglichkeit, meinen Farbstoff in Wasser 
durch Alkalizusatz in Lösung überzuführen. Er löste sich nämlich 
erst beim Erwärmen, und dabei erhielt ich eine gelbbraune Lösung 
mit einem anderen Spectrum als eine alkalische Hämatoporphyrin- 
lösung. Es fand also bei der Einwirkung des Alkalis eine Zersetzung 
statt. Ebensowenig konnte ich den Farbstoff erst in salzsäurehaltigem 
Wasser lösen und dann mit Alkali übersättigen; der Farbstoff war in 
dermassen verdünnten Mineralsäuren unlöslich. Ich schlug deshalb, 
um beide Farbstoffe vergleichen zu können, den umgekehrten Weg ein 
und versuchte, das Nencki'sche Hämatoporphyrin in ganz derselben 
Weise wie das Harnhämatoporphyrin zu isoliren. 

Ich löste also das salzsaure Hämatoporphyrin Nencki's in salz- 
saurehaltigem Alkohol bezw. das freie Hämatoporphyrin in mit Schwefel- 
säure angesäuertem Alkohol. Die saure alkoholische Lösung wurde 
darauf erst mit dem gleichen Volumen Chloroform vermischt und dann 
das mehrfache Volumen Wavsser zugesetzt und leise umschüttelt. Ich 
konnte hierbei zwar nicht verhindern, dass der grösste Theil des Farb- 
stoffes von der sauren, wässerigen Flüssigkeit aufgenommen wurde; 
aber das Chloroform hielt doch nach sorgfältigem Auswaschen noch 
eine zu der vergleichenden Untersuchung völlig genügende Menge Färb- 
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Stoff gelöst. Nach dem freiwilligen Verdunsten des Chloroforms erhielt 
ich also einen Rückstand, welcher dem in derselben Weise gewonnenen 
Hamhämatoporphyrin vergleichbar war. Dieser Rückstand gab in bei- 
den Fällen mit einem neutralen Lösungsmittel eine Lösung, welche 
im Spectrum fünf Absorptionsstreifen zeigte, und ich dürfte wohl also 
kaum fehl gehen, wenn ich annehme, dass der Rückstand in beiden 
Fällen aus der neutralen Verbindung des Farbstoffes mit Säure be- 
standen habe. Sei dem nun wie ihm wolle, ich dürfte wohl jedenfalls, 
ohne missverstanden zu werden, der Kürze halber den aus Harnfarb- 
stoff bestehenden Rückstand einfach als Harnhämatoporphyrin und den 
anderen als Nencki's Hämatoporphyrin bezeichnen können. 

Bei der vergleichenden Untersuchung stellte es sich nun heraus, 
dass das Hämatoporphyrin Nencki's — gleichgültig, ob es aus schwefel- 
saurer oder salzsaurer Lösung isolirt war — bei Zimmertemperatur 
leicht in Alkohol sich löste, während das Hamhämatoporphyrin darin 
fast unlöslich war. Ebenso verschieden verhielten sich die zwei Farb- 
stoffe verdünnten MineraMuren gegenüber; das Hämatoporphyrin 
Nencki's wurde von solchen leicht gelöst, während das Hamhämato- 
porphyrin in ihnen unlöslich war. Dieses verschiedene Verhalten zu 
verdünnten Säuren konnte leicht in folgender Weise schlagend demon- 
strirt werden. Von den beiden Farbstoffen bereitete ich zwei gleich 
concentrirte Lösungen in Alkohol, welcher mit 5 Procent HCl versetzt 
war. Dann fügte ich allmählich beiden Lösungen dieselben Mengen 
Wasser zu. Die Lösung von Harnhämatoporphyrin wurde dabei schon 
nach Zusatz von dem doppelten Vx)lumen Wasser braun und durch 
ausfallenden Farbstoff trübe. Die Lösung von Nencki's Hämatopor- 
phyrin war fortwährend schön roth violett gefärbt, ganz klar und konnte 
noch reichlich mit Wasser verdünnt werden, ohne sich zu trüben oder 
braun zu werden. Bei sehr starker Verdünnung war diese Lösung 
opalisirend, aber noch schwach rothviolett gefärbt. Die trübe gewordene 
Lösung des Hamhämatoporphyrins schüttelte ich mit Chloroform, von 
dem der Farbstoff mit schön rother Farbe aufgenommen wurde. Diese 
Chloroformlösung zeigte das fünfbänderige Spectrum des neutralen salz- 
sauren Hämatoporphyrins. 

Aus dem nun Mitgetheilten folgt also, dass die zwei Hämato- 
porphyrine wohl kaum identisch sein können, wenn auch das Ham- 
hämatoporphyrin dem Hämatoporphyrin von Nencki und Sieber sehr 
nahe stehen muss. Auch bezüglich der Absortionsspectra verhalten 
sich die zwei Farbstoffe etwas verschieden, wenn auch der Unterschied 
80 klein ist, dass er nur bei einem Vergleiche von zwei gleich con- 
centrirten Lösungen merkbar wird und bei der Untersuchung eines 
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Harns oder des sauren alkoholischen Extractes eines Barytniederschlages 
wohl ganzlich übersehen werden dürfte. Die Spectra der beiden Farb- 
stoffe sind anscheinend ganz identisch; bei einer vergleichenden Unter- 
suchung habe ich jedoch gefunden^ dass kleine Unterschiede bestehen, 
welche ich kurz dahin zusammenfassen kann, dass alle Streifen des 
Hamhämatoporphyrins — in saurer, neutraler, alkalischer und mit 
Chlorzink versetzter alkalischer Lösung — ein wenig — entsprechend 
etwa zwei Scalentheilstrichen meines Instruments — nach dem rothen 
Theile des Spectrums verschoben sind. 

Die Absorptionsstreifen des Hämatoporphyrins sind schon von ver- 
schiedenen Forschern so ausführlich beschrieben, dass es nur eine un- 
nöthige Wiederholung schon Bekanntes sein würde, wollte ich auf diesen 
Gegenstand hier des Näheren eingehen. Nur zwei Punkte will ich 
hier berühren, nämlich^theils das Spectrum des sauren Hämatoporhyrins 
I and theils dasjenige einer mit Chlorzink versetzten alkalischen Lösung. 
Bezüglich der Streifen einer von Mineralsäure sauren Hämatoporphyrin 
lösimg schliesse ich mich der Anschauung von Salkowski und Stokvis 
an, der zu Folge der breite Streifen aus zwei Theilen besteht, so dass 
man wohl nicht ohne Grund sagen könnt«, die saure Hämatoporphyrin- 
lösung zeige eigentlich nicht zwei sondern vielmehr drei Absorption- 
streifen im Spectrum. 

Von besonderem Interesse ist das Spectrum einer alkalischen, mit 
Chlorzink versetzten Hämatoporphyrinlösung, und ich finde es auf- 
fallend, dass man, soweit ich aus der Litteratur ersehen kann, diesem 
Spectrum bisher keine besondere Aufmerksamkeit gewidmet hat. Eine 
ammoniakalische Lösung von reinem Hämatoporphyrin zeigt bekanntlich 
vier Absorptionsstreifen, einen, a, zwischen C und D, zwei andere 
zwischen D und von denen einer, /?, neben D und ein wenig über 
diese Linie in den Raum zwischen G und D hinein sich erstreckend, 
und der andere, neben E liegt. Der vierte Streifen ö liegt zwischen 
h und F. Setzt man nun der ammoniakalischen Lösuiig Chlorzink und 
nöthigenfaUs etwas mehr Ammoniak zu, so wird die Farbe sogleich 
mehr rothviolett und ähnelt mehr derjenigen einer sauren Hämatopor- 
phyrinlösung. Bei der spectroskopischen Untersuchung bemerkt man 
nach einiger Zeit, dass der Streifen a verschwunden ist; allmählich 
wird auch der Streifen ö blasser und zuletzt verschwindet er ebenfalls 
vollständig. Die Lösung, welche hierbei nie die Spur einer grünen 
Fluorescenz zeigt, giebt nunmehr ein Spectrum mit nur zwei, sehr 
schönen und dunklen Streifen, welche mit den zwei Streifen einer 
sauren Hämatoporphyrinlösung gar nicht zu verwechseln sind. Der 
eine Streifen a liegt zwischen D und E, neben D und erstreckt sich 
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etwas über diese Linie in den Baum zwischen G und D hinein. Der 
andere Streifen, /9, liegt zwischen D und näher an E. 

Diese durch Chlorzinkzusatz hervorgerufene Veränderung tritt nicb^ 
sogleich sondern erst langsaim auf und bisweilen ist sie erst naoli 
mehreren Stunden beendet Die Geschwindigkeit, mit welcher die NeT- 
änderung sich vollführt, hängt anscheinend von der Grösse des ChloX'- 
Zinkzusatzes ^ wie auch von dem Ammoniak- bezw. Alkaligehalte deJ* 
Lösung ab. Besonders der Streifen ä verschwindet langsam, und maXi 
kann oft mehrere Stunden nach dem Zusätze des Beagenses eine^^ 
Schatten, welcher den ursprünglichen Platz desselben angiebt, beolt— 
achten. Wenn die Hämatoporphyrinlösung rein ist, verschwindet jedocl^ 
auch dieser Schatten zuletzt nach mehreren Stunden; und nun hält* 
sich die Lösung tagelang unverändert — wenigstens gilt dies, went» 
man sie in einem dunklen Zimmer stehen lässt. 

Auf dieses Verhalten einer Hämatoporphyrinlösung habe ich die 
Aufmerksamkeit lenken wollen, weil es mir bei diesen Untersuchungen 
oft guten Dienst geleistet hat Von den Barytniederschlägen wird nicht 
nur das Hämatoporphyrin üxirt, sondern es werden von denselben auch, 
andere Farbstoffe, auch Urobiün oder urobilinähnliche Substanzen, mit 
niedergerissen, von denen das Hämatoporphyrin besonders in den Fällen, 
wo man es nicht in Krystallen erhält, äusserst schwer zu reinigen ist 
Bei Gegenwart von solchen Verunreinigungen verschwindet nun nicht 
der Streifen S zwischen h und F nach Zusatz von Chlorzink, sondern 
er tritt im Gegentheil in einzelnen Fällen noch stärker hervor, und 
dies, trotzdem keine nennenswerthe grüne Fluorescenz zu sehen ist 
Ich will nämlich hier sogleich bemerken, -dass, wie besondere Versuche 
mich gelehrt haben, die Gegenwart anderer pathologischer FarbstoflFe 
die Fluorescenz des typischen Urobilins verhindern kann, trotzdem 
der Streifen zwischen h und F noch zu sehen ist 

Zur Prüfung einer Hämatoporphyrinlösung auf die Gegenwart von 
urobilinähnlichen Farbstoffen kann ich also die Probe mit Chlorzink 
empfehlen. Nur müssen die Schlüsse mit etwas Vorsicht gezogen 
werden. Wenn man z. B. nach 24 Stunden keinen Streifen zwischen 
h und F sieht, so darf man daraus nicht den bestimmten Schluss 
ziehen, dass das Hämatoporphyrin ursprünglich ganz frei von anderen 
Farbstoffen gewesen ist; denn es sind mir Fälle vorgekommen, wo auch 
der Streifen eines urobilinähnlichen Farbstoffes nach dieser Zeit erblasst 
war. Findet man dagegen nach 24 Stunden oder sogar nach längerer 



* Die von mir verwendete Chlorzinklösung war dieselbe, welche zu Krea- 
tininbestimmangen im Harn verwendet wird. 



Uebek Hämatopoephyein im Haen. 



331 



Zeit in dem Spectrmn der chlorzinkhaltigen Lösung noch einen Streifen 
oder Schatten zwischen b und so kann man sicher sein, dass man 
mit einem nicht ganz reinen Hämatoporphjrin zu thun gehabt hat. 
' Ich kehre nun zu dem Hamhämotoporphyrin zurück. Wenn nun 
dieses Hämatoporphyrin mit dem Hämatoporphyrin von Nencki und 
Sieber nicht ganz identisch ist, so steht es jedoch diesem Farbstoff 
sehr nahe, und es fragt sich also, in welcher Beziehung die beiden 
Farbstoffe zu einander stehen. Man könnte ja vielleicht denken, dass 
der Harn ursprünglich den Nencki-Sieber'schen Farbstoff' enthalten 
habe, aus dem dann das Harnhämatoporphyrin durch die chemischen 
I Proceduren hervorgegangen sei. Dem ist aber nicht so. Die Aus- 
iallang des Harns mit Baryumacetat ist hierbei offenbar ohne Belang; 
und wenn überhaupt eine Umwandlung stattfände, würde wohl die 
Einwirkung des säurehaltigen Alkohols die Ursache derselben sein. In 
Erwägung des Umstandes, dass ich zur Extraction des Farbstoffes aus 
den Barytniederschlägen einen mit nur 5 Procent Säure angesäuerten 
Alkohol höchstens 24 Stunden einwirken liess, wird eine solche An- 
nahme jedoch sehr unwahrscheinlich, wenn man der von Nencki und 
Sieber angewandten Darstellungsmethode sich erinnert und wenn man 
femer bedenkt, dass ihr Hämatoporphyrin ohne Schaden unter ver- 
dünnter Salzsäure lange Zeit aufbewahrt werden kann. Um indessen 
diese Möglichkeit einer experimentellen Prüfung zu unterwerfen, löste 
ich einen Theil des salzsauren Hämatoporphyrin Nencki 's in mit 
5 Procent Salzsäure versetztem Alkohol und liess die Lösung bei 
Zimmertemperatur 8 Tage stehen. Das nach dieser Zeit durch das 
gewöhnliche Verfahren mit Chloroform u. s. w. isolirte Hämatoporphyrin 
war weder in Harnhämatoporphyrin übergegangen noch in irgend einer 
anderen Weise merkbar verändert 

Wie oben erwähnt, haben Nencki und Rotschy durch Ein- 
wirkung von Eisessig auf Hämatoporphyrin einen krystallisirenden 
Farbstoff erhalten, welcher das Spectrum des Hämatoporphyrins giebt, 
von diesem Farbstoffe aber durch andere Löslichkeitsverhältnisse sich 
unterscheidet Mit diesem Farbstoffe stimmt das Harnhämatoporphyrin 
darin überein, dass es in verdünnter Salzsäure nicht löslich ist; wäh- 
rend es durch grosse Schwerlöslichkeit in Alkali von ihm sich unter- 
scheidet Das Harnhämatoporphyrin kann wohl also schwerlich mit 
diesem Farbstoffe identisch sein. 

Wenn, wie oben gezeigt, das Harnhämatoporphyrin nicht aus dem 
Nencki-Sieber'schen Hämatoporphyrin durch die Einwirkung des 
sauren Alkohols entsteht, so ist doch eine andere Möglichkeit nicht 
ausgeschlossen, nämlich die, dass das Harnhämatoporphyrin aus einem 
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anderen Farbstoffe des Harns in Folge des chemischen Verfahrens herror- 
gegangen ist Zur Entscheidung dieser Frage sind von mir besondere 
Versuche angestellt worden, die zu keinem entscheidenden Resultate 
geführt haben. Nur so viel kann ich mit Sicherheit sagen, das», wenn 
das Hamhämatoporphyrin nicht in diesem Harn praformirt vorkam, 
es jedenfalls bei dem Ansäuern des Harns mit einer Mineralsäure 
augenblicklich auftrat. 

Ausser dem Hämatoporphyrin erhielt ich aus dem sauren alkoho- 
lischen Extracte der Barytniederschläge, wie oben schon erwähnt, einen 
rothbraunen, in Alkohol leicht löslichen Farbstoff. Diesen Farbstoff 
habe ich nicht in krystallisirtem Zustande isoliren können, und ich 
kann aus diesem Grunde auch nicht sagen, ob es hier um nur einen 
Farbstoff oder um ein Gemenge von zwei oder mehreren sich ge- 
handelt habe. 

Die Lösungen dieses Farbstoffes oder Farbstoffgemenges zeigten bei 
saurer wie bei alkalischer Reaction drei Absorptionsstreifen im Spectrum 
von denen einer zwischen b und neben F, und die zwei anderen 
zwischen D und E lagen. Setzte ich der Lösung dieses Farbstoffes in 
Alkohol eine sehr kleine Menge Hämatoporphyrinlösung zu und machte 
dann die Lösung mit Salzsäure sauer, bezw. mit Ammoniak alkalisch, 
so erhielt ich in beiden Fällen ein 4bänderiges Spectrum, welches mit 
demjenigen der aus den Barytniederschlägen erhaltenen alkoholischen 
Extracte völlig identisch war. Die oben S. 323 erwähnten Spectra 
rührten also von einem Gemenge von dem amorphen rothbraunen 
Farbstoffe mit ein wenig Hämatoporphyrin her. 

Das dreibänderige Spectrum des nun in Rede stehenden Farbstoffes, 
bezw. Farbstoffgemenges, war dem von le NobeP abgebildeten Spectrum 
des Hexahydrohämatoporphyrins überraschend ähnlich. Da nun das 
Hexahydrohämatoporphyrin nach le Nobel ein Gemenge von zwei Farb- 
stoffen sein soll, von denen der eine, welcher den Streifen zwischen 
b und F hervorruft, urobilinähnlicher Natur ist, versuchte ich nach 
dem Vorgange le NobeTs durch Verdünnen der alkoholischen Lösung 
mit Wasser und Schütteln mit Chloroform den urobilinähnlichen Stoff 
zu isoliren. Dies gelang mir aber nicht. Das Chloroform nahm stets 
einen Farbstoff auf, welcher die drei Absorptionsstreifen zeigte; und 
nur wenn der Gehalt des Chloroforms an Farbstoff sehr gering war, 
konnte der Streifen zwischen b und F, welcher dunkler als die anderen 
war, allein beobachtet werden. 
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Dagegen machte ich an dieser Farbstofflösung folgende Beobachtung. 
Den durch Auflösen in Alkohol-Chloroform, Verdünnen mit Wasser sponta- 
nes Verdunsten der Chloroformlösung und mehrmaliges Wiederholen dieses 
Verfahrens gereinigten Farbstoff löste ich in Alkohol und diese Lösung gab 
ein Spectrum mit den drei obengenannten Streifen. Ein Theil dieser Lösung 
blieb in einem mit Papier lose bedeckten Becherglase einige Zeit stehen 
und trocknete an der Luft allmählich ein. Da ich nun den Bückstand 
wieder untersuchte, gab die Lösung ein Spectrum mit fünf Streifen, 
welches dem Spectrum einer unreinen Hämatoporphyrinlösung (des Iso- 
hämatoporphyrins von le Nobel) sehr ähnlich war. Die kleine Menge 
des rückstandigen Materiales gestattete leider keine weitere Untersuchung ; 
aus der nun angeführten Beobachtung dürfte ich aber wohl schliessen 
können, dass der rothbraune Farbstoff in naher Beziehung zu dem 
Hämatoporphyrin stand. Da alle meine Bemühungen, diesen rothbraunen 
Farbstoff in einer Form zu isoliren, welche genügende Garantie für 
dessen Reinheit lieferte, vergebens waren, kann ich über die Natur 
desselben nichts Weiteres aussagen. 

Die in dem Harne Nr. 2 beobachteten Pigmente und Chromogene 
waren also folgende: 1. Urobilin. 2. Ein gelber Farbstoff, welcher 
wahrscheinlich mit dem physiologischen gelben Farbstoffe des Harns iden- 
tisch war. 3. Hämatoporphyrin, welches weder mit dem Hämatopor- 
phyrin Hoppe-Seyler's noch mit dem von Nencki u. Sieber identisch 
zu sein schien. 4. Ein rothbrauner Farbstoff, welcher mit dem 
Hexahydrohämatoporphyrin eine gewisse Aehnlichkeit zeigte und welcher 
wenigstens zum Theil in Hämatoporphyrin übergehen zu können schien. 
5. Ein Chromogen eines Farbstoffes der Urobilingruppe und end- 
lich 6. ein Chromogen, welches nach Salzsäurezusatz einen schön 
rosarothen Farbstoff lieferte, welcher weder mit Indigoroth noch 
mit Urorosein identisch war. 

Von diesen Farbstoffen und Chromogenen kam der rothbraune 
Farbstoff, besonders im Verhältniss zu dem Hämatoporphyrin, in vor- 
herrschender Menge vor. 

Harn Nr. 1. Dieser Harn stammte von einer 27 Jahre alten, 
an Manid leidenden, unverheiratheten Dame her. Die Patientin ver- 
weigerte sehr hartnäckig, Nahrung aufzunehmen, und nur mit grosser 
Mühe und Schwierigkeit war es möglich, der sehr heruntergekommenen 
Patientin etwas flüssige Nahrung einzuflössen. Auch diese Patientii) 
hatte wiederholt, bisweilen täglich, 1 bis 2 ^ Sulphonal Abends erhalten. 
Am 29. September 1890 hörte sie mit der Einnahme von Sulphonal 
auf; aber am 1. und 2. October wurde das Mittel wieder in gewöhn- 
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lieber Gabe genommen. Von diesem Tage ab und bis zum ll.October, 
an welchem Tage der Tod durch Bronchopneumonie erfolgte, hatte sie 
kein Sulphonal mehr genommen. Vom 3. October an nahm der Harn 
eine dj^nkle Portweinfarbe an und diese Färbung des Harns blieb, wenn 
auch mit etwas wechselnder Starke, bis zum Tode bestehen. 

Der Harn, den ich durch die Güte des Directors der hiesigen 
Irrenheilanstalt, Herrn Professor Kjellberg erhielt, konnte nur in ge- 
ringer Menge, durch Katheterisiren, aufgesammelt werden, und ich er- 
hielt insgesammt nur 500*^*™ desselben. 

Der Harn hatte eine dunkle Portweinfarbe mit einem in dünneren 
Schichten sichtbaren ziemlich starken Stich in's Violette. Die Dichte 
war 1,023. Der ganz klare Harn, welcher selbst nach mehreren Tagen 
gar kein Sediment abgesetzt hatte, reagirte sauer und enthielt weder 
Eiweiss, Blut, Gallenbestandtheile oder Zucker. Von Erdphosphaten 
enthielt er höchstens Spuren. Im Uebrigen zeigte er, abgesehen von 
der Farbe, nichts Bemerkenswerthes. 

Bei der spectroskopischen Untersuchung waren weder direct, noch 
nach Verdünnung mit Wasser oder nach Zusatz von Essigsäure be- 
sondere Absorptionsstreifen zu sehen und das Spectrum zeigt« nur eine 
allgemeine, bei D beginnende, nach der violetten Seite zunehmende 
Absorption. Nach starkem Ansäuern mit Salzsäure traten bei passender 
Verdünnung die zwei Streifen des Hämatoporphyrins hervor, wenn auch 
die Grenzen des zweiten Bandes wegen der gleichzeitigen allgemeinen 
Absorption nicht genau bestimmt werden konnten. Durch Alkalizusatz 
wurde der Harn mehr rothgelb und weniger rothviolett. Der alkalische 
Harn gab ein Spectrum mit vier Streifen, deren Lage Jedoch wegen 
der starken allgemeinen Absorption nicht genau bestimmt werden konnte. 
Soweit man dies ohne genaue Messungen beurtheilen konnte, schienen 
sie jedoch mit den Streifen des alkalischen Hämatoporphj'rins identisch 
zu sein. 

Der mit Salzsäure angesäuerte Harn gab beim Schütteln mit 
Aether oder Chloroform keinen Farbstoff an diese Lösungsmittel ab. 
Amylalkohol nahm dagegen aus dem angesäuerten Harn reichliche 
Mengen eines rothbraunen Farbstoffes auf, welcher der Lösung in dün- 
neren Schichten eine deutliche Rosafarbe ertheilte. Die Lösung dieses 
Farbstoffes in Amylalkohol zeigte wie der Harn selbst eine starke 
Lichtabsorption aber keine besonderen Streifen im Spectrum, Nach 
dem Vermischen mit Alkohol wurde ein Theil der amylalkoholischen 
Lösung mit Salzsäure stark angesäuert und ein anderer Theil mit 
Aninioniak alkalisch j?eniacht. Weder die saure noch die ammonia- 
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kaiische Lösung gab ein Spectrum mit sichtbaren Absorptionsstreifen, 
nnd es hatte also der Amylalkohol offenbar keine merkbaren Mengen 
Hämatoporphyrin aufgenommen. Nach Zusatz von Chlorzink zu der 
ammoniakalischen Lösung trat weder grünliche Pluorescenz noch ein 
Äbsorptionsstreifen im Spectrum auf. Trotzdem dieser Harn unzweifel- 
haft typisches TJrobilin enthielt, hatte der Amylalkohol keine nach- 
weisbaren Mengen davon aufgenommen, und der rothbraune Farbstoff 
war also nicht Urobilin oder eine ihm verwandte Substanz. 

Dieser Harn wurde hauptsächlich in derselben Weise wie der vorige 
verarbeitet In der dritten, mit Bleisalzen erhaltenen Fraction, konnte 
ich normales Urobilin und einen gelben Farbstoff nachweisen. Das 
von dem Bleiniederschlage getrennte Filtrat enthielt nicht das in dem 
Harne Nr. 2 gefundene Chromogen eines rothen Farbstoffes, wogegen 
es reich an Indoxylschwefelsaure war. Aus den Barytniederschlägen 
konnte ich in krystallisirtem Zustande ein, mit dem aus dem Harne 
Nr. 2 isolirten ganz identisches Hämatoporphyrin gewinnen. Ausser 
dem Hämatoporphyrin fand sich auch in den Barytniederschlägen ein 
amorpher, in Aethyl- und Amylalkohol, aber auch in Chloroform lös- 
licher rothbrauner Farbstoff, derselbe, welcher von dem Amylalkohol, 
beim Schütteln des angesäuerten Harns damit, aufgenommen wurde. 

Die in dem Harne Nr. 1 gefundenen Farbstoffe waren also folgende: 
1. Urobilin. 2. Ein gelber Farbstoff, welcher wahrscheinlich mit 
dem gewöhnlichen gelben Harnpigmente identisch war. 3. Dasselbe 
Hämatoporphyrin wie in dem Harn Nr. 2; und endlich 4. ein 
amorpher, rothbrauner Farbstoff, dessen mit Ammoniak und Chlor- 
zink versetzte Lösung weder grüne Fluoresoenz noch einen Absorptions- 
streifen im Spectrum zeigte, und welcher demnach nicht der Urobilin- 
gruppe angehörig war. 

Harn Nr. 3. Dieser Harn, den ich der Güte des Hrn. Dr. En wall 
zu verdanken habe, stammte von einer, in dem Irrenkrankenhause in 
Christinehamn gepflegten, 35 Jahre alten Arbeiterfrau her. Die 
Patientin hatte im Laufe der Jahre 1889 und 1890 wiederholt während 
längerer oder kürzerer Perioden Sulphonal in Gaben von 1 bis 2^ 
täglich genommen, ohne dass hierdurch irgend welche Störungen her- 
vorgerufen worden. Nachdem sie vom 7. Januar bis zum 3. April d. J. 
(1891, mit zwei Ruheperioden von dem 12. bis 23. Januar, bezw. vom 
15. bis 17. Februar) insgesammt 84» Sulphonal genommen hatte, wurde 
am 3. April die eigenthümliche Färbung des Harns zum ersten Male 
beobachtet Es wurde nun das Mittel ausgesetzt, und 14 Tage später 
]vMe der Harn wieder die normale Far])e. Es wurde nun während 
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sechs Tage wiederum Sulphonal, 2« taglich, gegeben und am sechsten 
Tage wurde der Harn wieder roth. Von jetzt ab gab man der Patientin 
kein Sulphonal mehr; aber trotzdem nahm der Harn erst nach Verlauf 
von fast einem Monate sein normales Aussehen wieder an. 

Der mir zugesandte Harn befand sich in starker alkalischer Gäh- 
rung, war stark trübe und enthielt die in solchem Harne gewöhnlichen 
Sedimente. Das specifische Gewicht war 1-0195. Der Harn enthielt 
eine Spur Eiweiss, enthielt aber weder Blut, Eiter, Galle oder Zucker 
Die Farbe des Harnes war die eines dunklen Bordeauxweines. 

Der genau neutralisirte, wie auch der mit Essigsäure angesäuerte 
Harn zeigte bei spectroskopischer Untersuchung ein Spectrum mit drei 
Streifen, von denen einer, welcher schwächer als die anderen war, 
zwischen D und E, neben Z>, und diese Linie rothwärts ein wenig 
überragend, lag. Der andere, dunklere Streifen lag zwischen D und 
* neben E, und der dritte lag endlich zwischen b und F an der Stelle 
des gewöhnlichen Urobilinbandes. 

Der durch Zusatz von ziemlich viel Ammoniak stärker alkalisch 
gemachte Harn zeigte ganz dieselben drei Streifen im Spectrum. Nach 
Zusatz von Chlorzink wurde der ammoniakalische Harn mehr roth ohne 
besondere grüne Fluorescenz. Auch jetzt waren die drei Streifen zu 
sehen. Die Streifen zwischen D und E waren jedoch wesentlich dunkler 
und schärfer geworden und der dritte Streifen war mehr nach der 
Linie b verschoben. 

Der mit Salzsäure stark angesäuerte Harn gab ebenfalls das oben- 
genannte dreibänderige Spectrum, nur mit dem Unterschiede, dass der 
dritte Streifen, zwischen b und F etwas mehr nach F verschoben war. 
Eine schwache Andeutung der. Streifen des sauren Hämatoporphjrins 
war vielleicht vorhanden, aber jedenfalls nicht so deutlich, dass die 
Gegenwart von Hämatoporphyrin als erwiesen erachtet werden konnte. 
Ausser den oben erwähnten Streifen zeigte der Harn übrigens bei jeder 
Beaction eine starke, an der Linie D beginnende und mit zunehmender 
Stärke nach violett über diesen ganzen Theil des Spectrums sich er- 
streckende Lichtabsorption. 

Der mit Essigsäure neutralisierte, vorher filtrirte Harn wurde wie 
gewöhnlich mit Baryumacetat u. s. w. gefällt. Die sauren alkoholischen 
Extracte, welche tief kirschroth gefärbt waren, enthielten einen Farb- 
stoflf, welcher dasselbe optische Verhalten wie der Harn seibat zeigte. 
Die Streifen des Hämatoporphyrins waren vielleicht schwach angedeutet^ 
aber jedenfalls nicht sicher zu sehen. Präformirtes Hämatoporphyrin 
konnte also in diesem Harn nicht sicher nachgewiesen werden; da- 
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gegen enthielt dieser Harn, wie wir bald finden werden, eine Mutter- 
snbstanz des Hämatoporphyrins. 

Den sauren, alkoholischen Auszug verarbeitete ich in der gewöhn- 
lichen Weise durch Zusatz von Chloroform und Verdünnung mit dem 
mehrfachen Volumen Wasser. Jch machte hierbei jedoch die unan- 
genehme Erfahrung, dass trotz aller Vorsicht und wechselnden Mengen- 
verhältnissen zwischen Wasser und Alkohol - Cloroformlösung aller 
Farbstoff in die saure wässrige Lösung überging, während das Chloro- 
form fast ganz ungefärbt blieb. Diese saure Lösung zeigte keine Hä- 
matoporphyrinstreifen im Spectrum; und nachdem ich eine kleine 
Portion derselben in einem offenen Gefasse acht Tage an der Luft hatte 
stehen lassen, war das Verhalten dasselbe. 

Die Hauptmenge der sauren, wässrig- alkoholischen Lösung machte 
ich (unmittelbar nachdem sie von der Chloroformschicht getrennt worden) 
schwach ammoniakalisch, wobei ein gefärbter Barytniederschlag sich 
ausschied. Das von ihm getrennte Filtrat liess ich zwei Tage (vom Sonn- 
abend bis zum Montag) stehen, und da ich es wiedersah, hatte es seine 
Farbe geändert. Es war nun schön roth mit einer eigenthümlichen 
röthlichblauen Fluorescenz. Wenn ich nun einen Theil dieser Flüssig- 
keit mit Salzsäure ansäuerte, gab diese saure Flüssigkeit, trotz der 
recht starken Verdünnung, ein starkes und ganz typisches Hämato- 
porphyrinspectruHL Nach Uebersättigen mit Ammoniak wie auch 
nach Zusatz von Ammoniak und Chlorzinklösung wurden ebenfalls in 
schönster Weise die entsprechenden Spectren des Hämatoporphyrins er- 
halten. Aus einem anderen Farbstoffe war in diesem Falle also un- 
zweifelhaft Hämatoporphyrin gebildet worden. 

Die Umwandlung dieser Muttersubstanz des Hämatoporphyrins in 
den fraglichen Farbstoff hatte in ammoniakalischer Lösung, wahrschein- 
lich durch Vermittlung des Sauerstoffes, stattgefunden. Die Gegenwart 
von Ammoniak und Luft scheint jedoch hierbei nicht das Einzige oder das 
Wichtigste gewesen zu sein. Im entgegengesetzten Falle würde näm- 
üch wohl in dem Harne direct, wenigstens nach Zusatz von mehr 
Ammoniak, eine Hämatoporphyrinbildung stattfinden können; aber 
dies war, wie besondere Controlversuche zeigten, nicht der Fall. Allem 
Anscheine nach hat der ursprüngliche Farbstoff des Harns durch die 
Einwirkung des salzsäurehaltigen Alkohols erst eine Veränderung er- 
fahren, durch welche die Umwandlung desselben in Hämatoporphy- 
rin unter dem Einflüsse von Luft und Ammoniak möglich wurde. 

Behufs der Isolirung des neugebildeten Hämatoporphyrins neutra- 
lisirte ich die ammoniakalische Lösung sehr genau und fällte sie 'dann 
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mit Chlorzink. Der Niederschlag, welcher erst flockig und hell braunge- 
farbt war, wurde bald dunkelbraun, sandig, leicht abzufiltriren und auszu- 
waschen. Das braungefärbte Filtrat gab bei spectroskopischer Unter- 
suchung eine recht starke allgemeine Lichtabsorption, wie der Harn, 
aber keine Streifen, gleichgültig ob die Lösung sauer oder alkalisch 
reagirte oder mit Ammoniak und Chlorzink versetzt worden war. Auch 
in dem letztgenannten Falle war keine grünliche Fluorescenz zu sehen 
und das Filtrat enthielt also weder ürobilin noch Hamatoporphyrin. 
Wahrscheinlich enthielt das Filtrat denselben rothbraunen Farbstoff, 
den ich in dem Harn Nr. 1 (vergl. oben) beobachtet hatte. 

Den obengenannten, mit Chlorzink erhaltenen, hämatoporphyrin- 
haltigen Niederschlag löste ich in salzsäurehaltigem Alkohol, setzte Chlo- 
roform hinzu und verdünnte dann mit mehreren Volumina Wasser. 
Der unverhältnissmässig grösste Theil des Farbstoffes blieb zwar hierbei 
in der sauren wässerigen Flüssigkeit gelöst; aber das Chloroform nahm 
doch einen Theil des Pigmentes auf und nach der spontanen Ver- 
dunstung des Chloroforms erhielt ich einen aus Hamatoporphyrin be- 
stehenden Rest Dieses Hämatoporphyrin verhielt sich indessen anders 
als das aus den zwei vorigen Hamen isolirte. Es löste sich nämlich 
sehr leicht in kaltem Alkohol und konnte also nicht durch TJmkry- 
stallisiren aus Alkohol gereinigt werden. Ich erhielt es auch nur in 
amorphem Zustande. Die Lösungen desselben, auch die alkalischen, 
hatten die schöne Farbe und gaben die typischen Spectren des reinen 
Hämatoporphyrins, und die Lage der Streifen war ganz dieselbe wie 
die der Streifen des Nencki-Sieber'schen Hämatoporphyrins. Auch in 
verdünnten Säuren war dieses Hämatoporphyrin leicht löslich, und ich 
kann also kaum an der Identität desselben mit dem Nencki-Sieber'- 
schen Hämatoporphyrin zweifeln. 

Der ursprüngliche Harn zeigte sowohl bei alkalischer wie bei saurer 
Reaction, wie oben erwähnt, ein Spectrum mit drei Absorptionsstreifen, 
von denen einer die Lage des Urobilinstreifens hatte. Man könnte 
also geneigt sein, anzunehmen, dass in dem Harne neben Urobilin eine 
Muttersübstanz des Hämatoporphyrins enthalten sei, welche wie der 
Neusser 'sehe Farbstoff nur zwei Streifen zwischen D und E im Spee- 
trum zeigt. Diese Möglichkeit schien um so eher einer Prüfung werth 
zu sein, als der Neusser' sehe Farbstoff wohl auch nicht als fertiges 
Hämatoporphyrin, sondern vielmehr als eine Vorstufe desselben anzu- 
sehen sein dürfte. 

Zur Prüfung dieser Möglichkeit schlug ich ein Verfahren em, 
welches bei früheren Gelegenheiten mir recht gute Dienste zur Tren- 
jiung des Urobilins und Hämatoporphyrins geleistet hatte, nämlich die 
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fractionirte Fällung mit Chlorzink und Ammoniak. Ich unterwarf also 
das mit Waaser verdünnte, alkoholische Extract der Barytniederschläge 
einer solchen fractionirten Fällung und erhielt dabei ohne Schwierigkeit 
zuletzt ein gelblich braunes Filtrat, welches nach Zusatz von mehr 
Chlorzink und Ammoniak schön grün fluorescirte und einen typischen 
ürobilinstreifen zeigte. Der saure alkoholische Auszug enthielt also 
unzweifelhaft ürobilin, obwohl die grüne Fluroscenz wegen der An- 
wesenheit anderen Farbstoffes nicht direct nachzuweisen war. 

Die verschiedenen, mit Chlorzink und Ammoniak erhaltenen Frac- 
tionen lieferten alle dagegen Lösungen, welche ein Spectrum mit drei 
Streifen zeigten. Es kann dies natürlich leicht von beigemengtem Üro- 
bilin herrühren, es kann aber auch darauf beruhen, dass die Lösung 
wirklich einen Farbstoff enthielt, welcher ein dreibändriges Spectrum 
giebt. Ich konnte also die obige Frage nicht entscheiden; sicher ist 
es jedenfalls, dass die Barytfallungen neben anderem Farbstoff auch 
etwas ürobilin mit niedergerissen hatten. 

Die von mir in diesem Harn gefundenen Farbstoffe waren 
1. ürobilin. 2. Ein gelber Farbstoff, wahrscheinlich der in nor- 
malem Harn vorkommende. 3. Ein amorpher, rothbrauner Farb- 
stoff, welcher weder in saurer, alkalischer oder mit Chlorzink versetzter 
ammoniakalischer Lösung einen Absorptionsstreifen zeigt, sondern nur 
eine violettwärts zunehmende Verdunkelung des Spectrums von D an 
hervorruft. 4. Ein rother Farbstoff, welcher unter geeigneten Um- 
ständen in ein mit dem Nencki-Sieber'schen, wie es scheint, ganz 
identisches Hämatoporphyrin übergehen kann. 

Bevor ich diesen Harn verlasse, will ich jedoch noch einmal dar- 
auf aufmerksam machen, dass er stets in alkalischer Gährung sich be- 
fand. Ich kann folglich nicht sagen, ob die fragliche Muttersubstanz 
des Hämatoporphyrins als solche präformirt in dem Harn vorhanden 
war oder erst in Folge der alkalischen Gährung aus irgend einem 
anderen Stoffe entstanden ist Die kleine, mir zur Verfügung stehende 
Menge des reinen Nencki'schen Hämatoporphyrins gestattete keine 
besonderen Versuche zur Prüfung der Einwirkung der alkalischen Harn- 
gährung auf dasselbe. 

Harn Nr. 4. Auch diesen Harn habe ich der Güte des Hm. Dr. 
Enwall zu verdanken. Der Harn stammte von einem 32 Jahre alten 
unverheiratheten geisteskranken Weibe. Die Patientin hatte während 
37a Monate im Ganzen 228» Sulphonal ohne schädliche Wirkungen 
genonmien. Darauf folgte eine Ruheperiode von 1^3 Monaten. Die 
Patientin fing nun wieder an das Mittel zu nehmen und nachdem sie 
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im Laufe von 2^2 Monaten 118«^ Sulphonal genommen hatte, trat 
plötzlich Hämatoporphyrinurie auf. Es wurde nun das Mittel ausge* 
setzt (am 8. Mai 1891) und fünf Tage später war der Harn wieder 
ast normal gefärbt. Nach zwei Tagen hatte der Harn jedoch wieder, 
ohne nachweisbare Ursache, die abnorme Farbe angenommen, blasste 
dann aber allmählich wieder ab, hatte nach fünf Tagen seine normale 
Farbe wieder erhalten und blieb dann normal« 

Bezüglich der Farbstoffe dieses Harns, welcher sauer reagirte, wie 
Sherry wein gefärbt war und ausser Spuren von Eiweiss und Blut (von 
der Menstruation herrührend) keine fremden Bestandtheile enthielt^ 
kann ich mich kurz fassen. 

Das Spectrum dieses Harns zeigte ausser einer sehr starken all- 
gemeinen Lichtabsorption vier Absorptionsstreifen, welche die Lage der 
Streifen einer neutralen Hämatoporphyrinlösung zeigten. Ein fünfter 
^ Streifen war nicht zu sehen, und die vier obigen Streifen konnten nicht 
alle gleichzeitig, sondern nur bei ungleicher Verdünnung beobachtet 
werden. Der mit Salzsäure angesäuerte, bezw. der mit Alkali versetzte 
Harn zeigte die charakteristischen Streifen^ des Hämatoporphyrins, ob- 
wohl sie wegen der allgemeinen starken Lichtabsorption nicht recht 
scharf hervortraten. Der Harn schien also neben anderem Farbstoff 
auch präformirtes Hämatoporphyrin zu enthalten. 

Die Isolirung des Hämatoporphyrins aus diesem Harne wurde nach 
der oben wiederholt besprochenen Methode versucht, aber es gelang 
mir nicht in diesem Falle den Farbstoff ganz rein zu erhalten. Die 
mit Ammoniak und Chlorzink versetzte Lösung des Farbstoffes zeigte 
nämlich ausser den zwei charakteristischen Streifen des Hämatoporphy- 
rins einen deutlichen Urobilinstreifen, welcher noch nach zwölf Stunden 
nicht verschwand oder sichtbar an Stärke abgenommen hatte. Auch 
eine schwache grünliche Fluorescenz war deutlich zu sehen, und allem 
Anscheine nach war also -das Hämatoporphyrin von ein wenig Urobilin 
verunreinigt 

Das in diesem Falle nach der spontanen Verdunstung des Chloro- 
forms zurückbleibißnde Hämatoporphyrin war in Alkohol sehr leicht 
löslich und ich konnte es nicht in krystallisirtem Zustande erhalten. 
Bezüglich seiner Löslichkeit und der Farbe seiner Lösungen verhielt 
sich dieser Farbstoff wie das Nencki-Sieber'sche Hämatoporphyrin, 
und obwohl ich ihn nicht ganz rein erhalten habe, kann ich doch an 
der Identität beider nicht zweifeln. 

Dieser Harn enthielt ausserdem einen amorphen, in Aethyl- oder 
Amylalkohol löslichen rothbraunen Farbstoff, wahrscheinlich denselben, 
den ich in den Harnen Nr. 1 und 3 beobachtet hatte. In diesem Falle 
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gab doch die Lösung dieses Farbstoffes mit Ammoniak und Chlorzink 
eine sehr schwache grünliche Fluorescenz und einen schwachen Streifen 
zwischen b und F. Dies rührte zweifelsohne daher, dass der Amylalkohol 
j aus diesem urobilinreichen Harn neben dem rothbraunen Farbstoffe 
auch etwas Urobilin aufgenommen hatte. 

Die in diesem Harne von mir beobachteten Farbstoffe waren fol- 
gende: 1. Urobilin, welches in reichlicher Menge vorhanden war 
2. Ein gelber Farbstoff, wahrscheinlich der physiologische gelbe 
Harnfarbstoff. 3. Hämatoporphyrin, welches wie es scheint mit dem 
Nencki-Sieber'schen Hämatoporphyrin identisch war. 4. Ein roth- 
brauner Farbstoff, welcher in Aethyl- und Amylalkohol löslich war 
und, allem Anscheine nach, mit den in den Hamen Nr. 1 und 3 be- 
obachteten rothbraunen Farbstoffe identisch ist. 

Wegen der gleichzeitigen Anwesenheit von viel anderem Farbstoff 
konnte in keinem der vier jetzt besprochenen Harne eine quantitative 
I Bestimmung des Hämatoporphyrins versucht werden. Dass die Menge 
dieses Farbstoffes, derjenigen der anderen Hampigmente gegenüber, 
eine sehr geringfügige war, glaube ich indessen behaupten zu können. 
Dass die Menge des in Krystallen erhaltenen Hämatoporphyrins nur 
ein kleiner Bruchtheil der gesammten Farbstofimenge betrug, war offen- 
bar; aber auch in den Fällen, wo ich nur amorphes Hämatoporphyrin 
aus dem Harne isoliren konnte, war die Menge dieses Farbstoffes 
äusserst gering. Das Hämatoporphyrin in salzsäurehaltiger Flüssigkeit 
giebt selbst bei sehr starker Verdünnung ein schönes und starkes Ab- 
sorptionsspectrum, und es können fast verschwindend kleine Mengen 
dieses Farbstoffes im Harne auf diesem Wege nachgewiesen werden. 
Wenn ich 100 ^ Harn, welche von dem amorphen rothbraunen 
Farbstoffe Nr. 4 braunroth gefärbt waren, mit 4 in salzsäure- 
haltigem Alkohol gelösten Hämatoporphyrin versetzte und darauf mit 
Salzsäure ansäuerte, so gab dieser Harn ein schärferes und schöneres 
Hämatoporphyrinspectrum als der mit Salzsäure angesäuerte Harn Nr. 4 
direct. Ich schliesse hieraus, dass dieser Harn nur sehr geringe Mengen 
Hämatoporphyrin enthielt. Die Menge dieses Farbstoffes im Harne 
konnte also in meinen Fällen nicht als ein Maass für die Grösse der 
Zersetzung des Blutfarbstoffes dienen. Allem Anscheine nach waren in 
meinen Fällen die anderen, nicht näher charakterisirten rothen Farb- 
stoffe die wesentlichsten Zersetzungsproducte des Blutfarbstoffes, und 
das Hämatoporphyrin war nur ein in sehr kleinen Mengen auftretendes 
Nebenproduct 

Alle vier von mir beobachteten Fälle betrafen weibliche Individuen 
und von diesen Fällen verliefen zwei lethal. Es ist wohl nur ein Zu- 
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fall, dass in diesen zwei Fällen das Hämatoporphyrin anderer Art als 
in den zwei günstig verlaufenden Fallen war; aber dieses ungleiclie 
Verhalten dürfte jedenfalls zu weiteren Beobachtungen auffordern. 

Man hat bekanntlich in der letzten Zeit vielfach einen ursächlicheB 
Zusammenhang zwischen der Hämatoporphyrinurie und dem Gebrauch 
von Sulphonal sehen wollen, und es ist nicht zu bestreiten, dass meine 
vier Fälle, in welchen allen es um den Gebrauch von Sulphonal sich 
handelte, einer solchen Ansicht das Wort reden. Ich glaube indessen, 
dass die Schlüsse nur mit grosser Vorsicht zu ziehen sind und dass 
zur endgültigen Entscheidung dieser Frage noch fortgesetzte Beobach- 
tungen nöthig sind. 

Das Auftreten von Hämatoporphyrin oder jedenfalls einer diesem 
Stoffe sehr nahestehenden Substanz im Harn ist von Mac Munn in 
mehreren verschiedenartigen Krankheiten beobachtet worden, wobei der 
Gebrauch von Sulphonal wenigstens nicht erwähnt worden ist. Auch 
in dem oben referirten Falle, Nr. 2, scheint es mir etwas gewagt zu 
sein, den Gebrauch von Sulphonal als Ursache der Hämatoporphyrinurie 
ohne weiteres anzunehmen. In diesem Falle hatte die Patientin im 
Laufe von drei Monaten täglich 1 bis 2^ und im Ganzen 106^ Sul- 
phonal ohne schädliche Folgen genommen. Neun Tage nach dem Aus- 
setzen des Mittels trat dann eine, zwölf Tage oder bis zum Tode der 
Patientin anhaltende Hämatoporphyrinurie auf. Die Möglichkeit, dass 
es hier um eine abnorme Sulphonalwirkung sich handelt, will ich zwar 
nicht ganz in Abrede stellen, eine entgegengesetzte Ansicht scheint mir 
aber mindestens ebenso l^erechtigt zu sein. 

Dagegen scheint der Fall Nr. 3 einen schlagenderen Beweis für 
die Abhängigkeit der Hämatoporphyrinurie von der Sulphonalwirkung 
abzugeben. Sobald die Hämatoporphyrinurie in diesem Falle auftrat, 
wurde mit der Verabreichung des Sulphonals aufgehört, und 14 Tage 
später war der Hani wieder von normaler Farbe. Es wurde nun wäh- 
rend sechs Tagen wiederum Sulphonal, 2« täglich, gegeben, und am 
sechsten Tag trat Hämatoporphyrinurie wieder auf. Das Wiederauf- 
treten der Hämatoporphymurie in diesem Falle scheint wohl ein Be- 
weis für die ursächliche Bedeutung des Sulphonalgebrauches zu sein; 
wie unsicher aber ein solcher Beweis ist, dürfte aus einer Prüfung des 
Falles Nr. 4 ersichtlich sein. 

In diesem Falle wurde gefärbter Harn zum ersten Male am 8. Mu 
beobachtet, und es wurde nun kein Sulphonal mehr verabreicht Fünf 
Tage später war der Harn wieder von fast normaler Farbe; aber trotz- 
dem fortwährend kein Sulphonal gegeben wurde, trat plötzlich zwei 
Tage darnach Hämatoporphyrinurie wieder auf. 



Uebeb Hämatopobphybin im Habn. 



343 



Ich will also nicht die Wahrscheinlichkeit in Abrede stellen, dass 
zwischen dem Sulphonalgebrauche und dem Auftreten von Hämato- 
porphyrin im Harn in gewissen Fällen ein ursächlicher Zusammenhang 
besteht; aber ich glaube, dass man ein viel reichlicheres Beobachtungs- 
material sammeln muss, bevor man ganz bestimmte Schlüsse ziehen 
darf. Immerhin enthalten die schon jetzt gewonnenen fofahrungen 
eine emstliche Mahnung zur Vorsicht bei Verabreichung des Sulpho- 
nals und zu einem genauen Achtgeben auf die Beschaffenheit des da- 
bei gelassenen Harns. 



lieber den Einfluss der Kohlensäure auf die 
diastatischen und peptonbildenden Fermente im 
thierischen Organismus/ 

Von 

N. P. Sohierbeok. 

(Aus dem physiologischen Laboratorium der Universität in Kopenhagen.) 



L 

Der Einfluss der Kohlensäure auf die diastatisehen Fermente. 

Der Erste, der auf den Einfluss der Luftarten auf die Wirk- 
samkeit der Fermente die Aufmerksamkeit leitete, war 0. Nasse.' 
Er fand durch Versuche über die Wirkung des Invertins auf Rohr- 
zucker, dass COg in ausserordentlich hohem Grade diese erhöhe, ja 
dass sogar gar keine Inversion stattfände, sobald alle CO^ ausgeschlossen 
würde. Es musste also die Kohlensäure eine specifische Wirkung auf 
das Invertferment ausüben. Femer prüfte er die Wirkung des Ptyalins 
auf eine Glycogenlösung in einem Strom von Kohlensäure und fand 
auch hier einen fordernden Einfluss der Kohlensäure, obgleich in weit 
geringerem Grade als beim Invertin. Zugleich führt er an, dass das- 
selbe auch bei der Anwendung einer Sprocentigen Kohlensauremischung 
mit atmosphärischer Luft sich zeige. 

Im Jahre 1878 veröflFentlichte Baswitz* eine Reihe von Unter- 
suchungen über den Einfluss der Kohlensäure auf die Wirkung der 
Pflanzendiastase auf Kartoffelstärke; da seine Versuche ihm einen 



^ Der Bedaction zugegangen den 2S. September 1S91. 
» Pflüger's Archiv f. PhysioL Bd. XV. 1877. S. 471. 
' Zeitschrift für Spiritusindustrie. 1878; referirt nach Berichte der deut- 
schen ohemischen Oesellschaft. Bd. XI. S. U13. 
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ausserordentlich fordernden Einfluss der Kohlensäure auf die diasta- 
tische Zuckerbildung gezeigt hatten, glaubte er sich zu dem Schlüsse 
berechtigt, dass die Kehlensäure stets eine fordernde Wirkung auf die 
Zuckerbildung habe. 

Im Jahre darauf modificirte er indess seine Anschauung dahin, dass 
die Kohlensäure nur gewissen Stärkeproben gegenüber einen fordernden 
Einfluss ausweise.^ Durch Untersuchung verschiedener im Handel gehender 
Proben von Kartoffelstärke fand er nämlich, dass einige derselben ohne 
irgend welche Zuleitung von Kohlensäure bei Beeinflussung der Diastase 
nur Spuren von Zucker ergaben, während sie bei gleichzeitigem Vorhanden- 
sein von Kohlensäure sehr reichlichen Zuc]Eer ergaben, indem dagegen 
andere bei gleicher Diastaselösung ebenso geschwind und in ebenso 
reichlichem Maasse Zucker ohne als mit Kohlensäure ergaben. 

Durch Untersuchung verschiedener anderer Arten von Stärke fand 
er, dass einige Arten, wie Mais- und Keisstärke, ohne Kohlensäure 
nur Spuren von Zucker ergaben, während andere wie Weizenstärke 
auch ohne Kohlensäure Zucker geschwind und in reichlicher Menge 
lieferten. Er war deshalb der Meinung, dass diejenigen Stärkearten, 
die gleichsehr bei Vorhandensein und Nichtvorhandensein der Kohlen- 
säure beeinflusst wurden, im Voraus einen StoflF enthalten müssten, 
der in eben demselben Grade wie die Kohlensäure die Zuckerbildung 
forderte. Nur wunderte ihn, dass es ihm dann nie glücke, nach 
starkem Auswaschen mit Wasser diese Stärkearten dem Einfluss der 
Kohlensäure empfanglich zu machen. 

Nachdem Kjeldahl 2 in einer Abhandlung über die zuckerbilden- 
den Fermente nachgewiesen hatte, dass eine sehr schwache saure Re- 
action für die Zuckerbildung bei der Diastase am günstigsten wäre, 
benutzte Soxhlet' dieses Factum zur Erklärung der Resultat« der 
Versuche von Baswitz, indem er dieselben als Folgen der verschie- 
denen aus der Herstellungsweise folgenden Reaction der verschiedenen 
Stärkearten auffasste. Er sagte bei dieser Veranlassung ungefähr Fol- 
gendes: „Die Reis- und die Maisstärke geben, mit Diastase ohne An- 
wendung der Kohlensäure behandelt, keine Spur von Zucker, weil sie 
alkalisch reagiren; denn geringe Mengen von freiem Alkali heben. 



* Zettsckirft für Spiriiusindustne. 1879. S. 321; referirt nach Berichte der 
deutschen chemischen Öesellsehaft. 1879. S. 1827. 

• Carlsberg Laboratoriets Meddelelser. 1879. (Mittheilungen des Carlsberger 
Laboratoriums.) 

■ Die angebliche Verzuckerung der Stärke durch Wasser unter Hochdruck» 
(Zeitschrift des Vereins für die Rüben xtickerindustrie des Deutschen Reiches, 
Bd. XXXI. 1881. S. 656. 
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wie schon lange bekannt ist, die Wirkung sowohl der Diastase als 
aller anderen chemischen Fermente auf; im Kohlensäurestrome findet 
dagegen eine Verzuckerung statt, weil nach der Bildung des Bicarbo- 
nats die überschiessende Kohlensäure der Flüssigkeit eine schwach 
saure Reacfcion giebt." 

Diese Anschauung ist von ihm durch Versuche nicht erhärtet, 
sie ist aber ohne allen Zweifel richtig, da wir, wie es im Folgenden 
sich zeigen wird, bei unseren Untersuchungen über die thierischen 
Diastasen an diesem Punkte ganz analoge Verhältnisse finden werden. 

Detmer^ hebt in seinen Untersuchungen über diastatische Fer- 
mente verschiedener Pflanzen wiederum die fordernde Wirkung der 
Kohlensäure auf die Zuckerbildung hervor, und sucht die Ursache 
hierzu ebenfalls in einer reinen Säurewirkung, indem er gleichzeitig 
nachweist, dass die Pflanzendiastasen am besten in schwach saurer 
Flüssigkeit arbeiten. 

Während die bisher besprochenen Untersuchungen nur auf das 
Verhältniss der Kohlensäure zu den Pflanzendiastasen gerichtet gewesen 
sind, mit Ausnahme jedoch des vereinzelten Versuches von Nasse über 
das Ftyalin, und sie alle ^tweder einen günstigen Einfluss der Kohlen- 
säure oder gar keinen gezeigt haben, finden wir dagegen in einigen 
späteren Arbeiten, in denen die thierischen Diastasen untersucht worden 
sind, eine ausgesprochen hemmende Wirkung der Kohlensäure auf die 
Zuckerbildung erwähnt. 

Es findet so Goldschmidt* in einer Reihe von Untersuchun- 
gen über die Wirkung des Parotisspeichels von Pferden, dass^ die 
Kohlensäure die diastatische Wirkung desselben zu beschränken 
scheint, und zu gleichem Resultate gelangte auch Ebstein^ in einer 
Monographie, welche er im Jahre 1887 über die Diabetes mellitus 
herausgab und das mit einer zahlreichen Reihe von Versuchen über 
den Einfluss der Kohlensäure auf die verschiedenen Fermente im thie- 
rischen Organismus eingeleitet, sowie ganz darauf basirt ist Nach- 
dem er zuerst die starke Förderung der Zuckerbildung von Seiten der 
Kohlensäure bei der Pflanzendiastase nachgewiesen und dadurch die 
Resultate der früheren Untersucher bestätigt, prüft er das Verhältniss 
der Kohlensäure zu den thierischen Diastasen und zieht in die Unter- 
suchung nicht nur die Ptyalin- und Pankreasdiastase mit hinein, son- 
dern ebenfalls die Leber-, Muskel-, Blut-, Milz-, Urin- und Magen- 



1 Zeüschrift für physiologische Chemie. 1882. Bd. VU. S. 1. 

" Zeitschrift für physiologische Chemie. Bd. X. S. 278- 

' Die Zuckerharnruhrj ihre Theorie und Praxis, Wiesbaden 1887. 
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Schleimhaut-Fermente, also Auszüge sämmtlicher Organe,' an denen eine 
diastatische Wirksamkeit nachgewiesen worden ist TJeberall findet er 
von Seiten der Kohlensäure eine hemmende Wirkung und führt des- 
halb als Resultat seiner Versuche an, dass die Kohlensaure stets einen 
hemmenden Einfluss auf die Wirkung der zuckerbildenden Drüsensekrete 
und der aus den Organen und den Geweben des thierischen Orga- 
nismus dargestellten diastatischen Fermente ausübe. Er sieht die 
Annahme darnach als berechtigt an, dass die Wirkung aller dieser 
diastatischen Fermente auch im lebenden Organismus von der Kohlen- 
saure gehemmt sei, und baut hierauf eine Theorie über die Natur 
und das Wesen der Zuckerhamruhr. Da es durch Versuche Petten- 
kofer's und Voit's nachgewiesen ist, dass Zuckerhamruhrkranke 
weniger Kohlensäure ausscheiden und weniger Sauerstoff in sich auf- 
nehmen, als es normale Menschen thun, muss auch — sagt Ebstein 
— weit weniger Kohlensäure im Blute solcher Kranken sein, und 
der normale henmiende und regulirende Einfluss dieses Gases auf 
sämmtliche diastatischen Fermente fallt dadurch fort, diese erhalten 
freien Spielraum und die Zuckerbildung geht überall in reichlicher 
Menge vor sich. In Betrefi" der Therapie wird hierdurch die erfahrungs- 
gemässe Bedeutung der Fetternährung und der günstige Einfluss der 
Muskelarbeit erklärbar. 

Hiermit ist die Reihe der bisher in der Litteratur über diesen 
Gegenstand vorliegenden Arbeiten geschlossen. Während alle ünter- 
sucher, wie wir gesehen, der Kohlensäure einen fördernden Einfluss 
auf die pflanzendiastatischen Fermente einräumen, und Soxhlet nebst 
Detmer die Erklärung dieses Verhältnisses in den sauren Eigenschaften 
der Kohlensäure haben finden wollen, sind aber die Anschauungen über 
ihren Einfluss auf die thierischen Diastasen einander widerstreitend. Nasse 
fand, dass die Kohlensäure einen fördernden Einfluss auf die Zucker- 
bildung bei der Wirkung des Ptyalins auf Glycogen habe, dagegen in 
den zahlreichen Versuchen Ebstein's hat die Kohlensäure ohne Aus- 
nahme nur einen hemmenden Einfluss auf die Wirksamkeit der thie- 
rischen Diastase geübt und trotz des im Gegensatz hierzu von Nasse 
Gefundenen hält er daran fest, dass die Kohlensäure stet« hemmend 
auf die Zuckerbildung im Organismus wirken würde und erklärt diese 
Wirkung als eine in den sauren Eigenschaften der Kohlensäure be- 
gründete, indem nach seiner Meinung und im Uebrigen wohl auch der 
allgemeinen Meinung nach die thierischen Diastasen in neutralen und 
schwach alkalischen Flüssigkeiten am besten zu arbeiten scheinen. 

Es scheint um diese einander wiedersprechenden Ergebnisse zu 
erklären nicht berechtigt zu der Anabme Zuflucht zu nehmen, dass 



348 



N. P. Schierbeck: 



die Resultate der verschiedenen Versuche nicht an und für sich richtig 
sein sollte, und dass die Kohlensäure, wie nachgewiesen, nicht ebenso- 
wohl einen fordernden als einen hemmenden Einfluss auf die thie- 
rischen Diastasen habe. Eher wäre wohl anzunehmen, dass es von 
gewissen Bedingungen abhänge, dass bald die eine, bald die andere 
dieser Wirkungen stattfände und dass diese Bedingungen von früheren 
Untersuchern wären übersehen worden. 

Zur möglichen Erläuterung dieser Bedingungen, von denen die 
verschiedene Wirkung der Kohlensäure auf die thierischen Diastasen 
abhängig, sind nun die hier folgenden Versuche vorgenommen worden. 



Die bei den folgenden Untersuchungen angewendete Methode ist 
so einfach und wohlbekannt, dass dieselbe hier nur einer ganz kurzen 
Beschreibung bedürftig ist, mit Hervorhebung bloss einzelner Verhält- 
nisse, die besonders von Interesse sind. Die angewendete Stärke ist 
in den meisten der Versuche die im Handel gehende Colman'sche 
B^isstärke gewesen. Es wurde dieselbe pulverisirt und abgewogen. In 
einem grossen Glasbecher geschah die Umbildung zum Kleister, sodass 
man zuerst die Stärke mit lauem Wasser ausrieb und dann kochendes 
Wasser auf dieselbe goss, indem man, bis die Verkleisterung eintrat, be- 
ständig umrührte. Es zeigte sich dann, dass man zur Verkleisterung von 
10«^ der genannten Stärke so viel Wasser gebrauchte, dass das sämmt- 
liche Volumen des Kleisters 200 wurde. Diese Concentration wurde 
dann zu den Versuchen benutzt, mit Ausnahme jedoch einzelner der- 
selben. Der Speichel wurde unter Kauen eines Gummischlauchstückes 
secemirt, darauf abgewogen und mit dem bei jedem Versuche ange- 
gebenen Gewichte von Wasser verdünnt In der Regel wurde eine 
Concentration von 1 Gewichtstheil Speichel zu 9 Gewichtstheilen Wasser 
benutzt. 

Zwei vollständig gleiche Kolben, deren jeder das gleiche Quantum 
von in der Regel 100"™ Kleister enthielt, werden dann in ein Wasser- 
bad von 40^ C. dicht neben einander angebracht. Der Kleister in dem 
einen dieser Kolben wurde entweder mit reiner Kohlensäure oder, weil 
der Einfluss der Kohlensäure auch bei niedrigeren COj-Procent unter- 
sucht wurde, mit einer Kohlensäure-Luftmischung gesättigt Diese 
Sättigung geschah in der Weise, dass die Kohlensäure im Verlaufe 
von ^4 — V2 S^iunde unter wiederholtem Schütteln durch die Kolben 
geleitet wurde. Die die Kohlensäure leitende Röhre endete einige 
Millimeter oberhalb der Kleisterfläche und die Kohlensäure wurde nur 
dadurch über den Kleister, dagegen nicht durch denselben geleitet, 
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dieses aber mit der Absicht Schaumbildung zu vermeiden. Durch die 
wiederholten Schüttelungen der Kolben wurde die vollständige Sättigung 
des Kleisters mit Kohlensäure besorgt Der zweite Kolben wurde in 
ganz gleicher Weise mit kohlensäurefreier atmosphärischer Luft behan- 
delt, nur wurde hier die Durchleitung und Schüttelung in etwas längerer 
Zeit fortgesetzt In einigen der Versuchen ist der Kleister zugleich im 
Voraus auf den Kochpunkt erwärmt worden und während dessen mit 
kohlensäurefreier, atmosphärischer Luft geschüttelt, damit man um so viel 
sicherer in der Annahme sein könne, dass jede Spur von freier Kohlen- 
saure ausgetrieben wäre. Die Speichelmischung, gern 10^^™, wurde 
mittels einer Bürette dem Kleister beider Kolben, dem einen sofort 
nach dem anderen (mit einer Zeitdifferenz, die nie einige Sekunden 
überstieg) zugesetzt und beide Kolben standen darauf im Thermostat 
in der bei den Versuchen angeführten Zeit, indem die COg oder die 
Kohlensäure-Lufbmischung beständig durch die eine derselben geleitet 
wurde. Nach beendetem Versuche wurden die . Kolben vereint heraus- 
genommen und zusammen in ein Gefass mit kochendem Wasser hin- 
übergeführt, in welchem sie, um das Ptyalin zu tödten, ca. 8 Minuten 
standen. Der Inhalt wurde jetzt nach der Abkühlung bis auf 200 
verdünnt^ sowie die Zuckermenge bestimmt wurde. Ich benutzte hierzu 
die Reischauer'sche Titrirmethode^ mit Fehling's Flüssigkeit, eine 
Methode, die besonders in den Bierbrauereien zur Untersuchung des 
Zuckers im Bier benutzt wird, und die von Kjeldahl bei ähnlichen 
Versuchen wie die meinigen mit befriedigenden Resultaten benutzt 
worden ist 

Die Methode besteht darin, dass zu gleicher Menge zuckerhaltiger 
Flüssigkeit, z. B. 5**" in gewöhnlichen Reagenzgläsern verschiedene 
Mengen Fehling'scher Flüssigkeit hinzugesetzt wird. Die Reagenz- 
gläser werden darauf in ein kleines Stativ in kochendes Wasser gesetzt, 
die Reduction geht ihren Lauf, und wenn man nach einiger Zeit die 
Gläser wieder herausnimmt, wird man deutlichen Bodenfall von Kupfer- 
oxydul und darüber eine Säule von Flüssigkeit beobachten, die entweder 
sich ^elbgefilrbt, ungefilrbt klar oder blau zeigen wird, je nachdem eben 
zur Reduction des vorhandenen Zuckers zu wenig, eben genug oder zu 
viel Kupferflüssigkeit hinzugesetzt worden ist. 

Ist es dann nicht geglückt, die richtige Menge hinzugesetzter 
Kupferflüssigkeit zu treffen, wiederholt man mit einer neuen Suite 
von Reagenzgläsern und man kann dadurch zuletzt eine Reihe von 
Proben mit nur */io''*'°* als Unterschied in der Menge der Fehling- 



* Findet sich in Der bayrische Bierbrauer. XI. Jahrg. 1876. S. 284. 
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sehen Flüssigkeit erhalten, innerhalb dessen ja der richtige Wertl»^ 
fallt, der sich dann durch klare ungefilrbte Flüssigkeit über dem. 
rothen Bodenfall kundgiebt Die Methode lässt sich bei vielen Ana- 
lysen, die zu gleicher Zeit auszuführen, geschwind und mit sehr be- 
friedigendem Resultate ausführen und besonders bei einer vergleichenden 
Untersuchung wie es die hier vorgenommene ist Die benutzte Titri- 
rungsflüssigkeit bestand aus gleichen Theilen schwefelsaurer Kupfer- 
oxydlösung (34-65^ per Liter) und alkalischer Seignettensalzlösung. 

Zum Vergleiche sind die Resultate der Versuche berechnet und 
angegeben als diejenige Zahl von Cubikcentimetem der schwefelsauren 
Kupferoxydlösung, die sich durch die Zuckermenge in 10**"* der 
ursprünglichen 100°^™ Kleister reduciren liess. 

Nur noch ein Verhältniss möchte ich hier hinsichtlich der An- 
wendung dieser Titrirungsmethode bei den hier besprochenen Versuchen 
berühren. 

Soxhlet hat gezeigt, dass das Reductionsvermögen des Trauben- 
zuckers um einiges mit der Concentration zunimmt, sodass wenn 
1 Mol. wasserfreien Traubenzuckers in einprocent. Lösung 5,26 Mol. 
Kupferoxyd reducirt, reducirt dasselbe in viermal verdünnter Lösung 
nur 5,06 Molekül. Meine Versuchsflüssigkeit wurde, wie angetührt^, 
bis auf 200*'*^ verdünnt und es werden dann Portionen von 5~°* 
zur Anwendung bei der Titrirung herausgenommen. Da aber nun 
die Kohlensäure, wie aus den mitgetheilten Versuchen ersichtlich, oft 
eine viermal reichlichere Zuckerbildung in dem einen als in dem anderen 
Kolben verursachte, so geschah es, dass ich bei Verdünnung beider bis 
auf gleiche Menge von Cubikcentimetem das eine Mal in einer viermal 
so starken Lösung als das andere Mal titrirte. Die am meisten Zucker 
enthaltende Flüssigkeit war ungeßlhr einprocentig, die zweite nur 7*?^" 
centig. Ich musste also, wie es von Soxhlet angegeben worden ist, 
verhältnissmässig etwas zu wenig Zucker in der am wenigsten Zucker 
enthaltenden Flüssigkeit finden. Der Unterschied, von dem hier die 
Rede sein könnte, ist indess so unbedeutend klein, dass derselbe auf 
meine Resultate keinen Einfluss erhält, hiervon hat mich auch die 
Titrirung einer bekannten Zuckerlösung überzeugt. 

Zuerst wurden dann einige orientirende Versuche mit verschie- 
denen Starkeproben vorgenommen, um zu prüfen, inwiefern sich zeigen 
möchte, dass die Art der Stärke dieselbe Rolle in Bezug auf den 
Einfluss der Kohlensäure auf die thierischen Diastasen spiele, die 
Baswitz bei den Pflanzendiastasen nachgewiesen hat. Diese Versuche 
sind in der Tabelle I und II wiedergegeben. 
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Tabelle L 

100 ccm Kleister von jeder der unten genannten Starkearten + 10 
Speichelmischung (^9) im Thermostat zu 40° C. in 20 Minuten. 



Nr. 


Art der Stärke 


iknzaDi 

lösung von 
IQ Mm Kleister 
reducirt 




Jodprohe 


1 


Reisstärke 


[ in kohlensäurefreier Luft 


2-0 


violett 




(nichtColmans) 


[ in CO, 


23-4 






Kartoffelstärke 


[ in kohlensäurefreier Luft 


16. 6 


roth 


2 


[ in CO, 


21-8 






Sagostärke 


[ in kohlensäurefreier Luft 


190 




3 


l in CO, 


24-0 






Salep 


[ in kohlensäurefreier Luft 


11-2 


violett 


4 


l in CO, 


19-4 






Weizenstärke 


[ in kohlensäurefreier Luft 


33-6 


roth 


5 


l in CO, 


29-6 





Der Versuch wurde wiederholt, indem man nach dem Verlaufe 
von 12' die Reactionszeit unterbrach, weil es sich im ersten Versuche 
zeigte, dass die drei Stärkesorten in der halben Stunde schon so stark 
eingebildet worden waren, dass die blau-violette Jodreaction verschwun- 
den war. 



Nr. 


Art der Stärke 


Anzahl "™ 
Kupfersulfat- 
lösung von 
10 Kleister 
reducirt 


Jodprobe 




Reisstärke 


in kohlensäurefreier Luft 


0.7 


violett 


6 


. in CO, 


76 






Kartoffelstärke 


' in kohlensäurefreier Luft 


2-2 




7 


l in CO, 


3.4 






Sagostärke 


^ in kohlensäurefreier Luft 


2-4 




8 


[ in CO, 


2-8 




9 


Weizenstärke 


f in kohlensäurefreier Luft 


9.6 






(Conc. ^1^) 


l in CO, 


8-8 




10 


Weizenstärke 


1 in kohlensäurefreier Luft 


70 






(Conc. "/^o) 


1 in CO, 


52 
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Tabelle IL 

100*^™ Kleister (Colman's Reisstarke) von der Concentration ^^joo + 10 
Speichelmischung (y^) im Thermostat zu 40° bei einer Versuchszeit 
von 30 Min. Die Jodprobe giebt überall nach dem Versuche violette 

Farbe. 



Nr. 




Anzahl 

Kupfersulfat- 
lösung von 

10 KJeißter 
reducirt 


1 


In Laboratorienlnft 


11. 6 




In reiner COj 


27. 4 




In CO, (12 Proc.) 


29-6 


2 


In Laboratorienluft 


7-8 




In CO, (6 Proc.) 


27-4 


3 


In Laboratorienluft 


8-4 




In reiner CO, 


24.8 




In CO, (3 Proc.) 


22. 4 


4 


In Laboratorienluft 


15.6 




In kohlensäurefreier atmo- 
sphärischer Luft 


13-4 



Wie aus diesen Versuchen ersichtlich, hat die Kohlensaure in der 
überwiegenden Zahl der Proben und den meisten Starkearten gegen- 
über einen hohen Grad von förderndem Einfluss auf die Zuckerbildung 
ausgeübt. Nur der Weizenstärke gegenüber hat dieselbe eine hem- 
mende Wirkung gehabt. Gleich also bei den einleitenden Versuchen 
zeigte sich, dass zwei entgegengesetzte Wirkungen der Kohlensaure 
möglich waren und es galt also die Bedingungen dieser verschiedenen 
Wirkung zu erforschen, speciell ob sie in specifischen Eigen thüm- 
lichkeiten der verschiedenen Sorte von Stärke oder in einer mehr 
zufalligen Beimischung zu suchen wäre. In der Beziehung wurde 
u. A. die Reaction verschiedener angewendeter Sorten von Starke unter- 
sucht 

Es zeigte sich nun hierdurch, dass sowohl der aus Colman's 
Reisstarke als der aus der zweiten Beisstärkesorte dargestellte Kleister 
schwach alkalisch reagirten, während der Salep, die KartoflFel und Sago- 
stärke eine neutrale Reaction hatten. Nur die Weizenstärke reagirte 
sauer. 

Indem derselbe Weizenstärkekleister von der Concentration ^^j^oo 
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schwach alkalisch gemacht und hiennit der Versuch wiederholt wurde, 
ergab sich nach Hinstand von 10 Minuten bei 40® C. 
das Keductions vermögen des Kleisters per 10"™ = 4-6 

do. des mit COg behandelten Kleisters pr. 1 = 1 7 • 0. 

Es schien also hieraus hervorzugehen, dass der den Einfluss der 
Kohlensäure bestimmende Factor die Reaction derjenigen Flüssigkeit sei, 
in welcher der Speichel wirke. 

Um dieses noch weiter zu prüfen, stellte ich jetzt die nachfolgende 
Reihe von Versuchen an, in denen sowohl die Reaction variirt als 
auch das zweite diastatische Ferment, welches eine Rolle im Ver- 
dauungscanale spielt, geprüft wurde. 

Ich habe stets zum Sauermachen des Kleisters Milchsäure benutzt 
und die angeführten, durch Titrirung gefundenen Säureprocente sind 
als Milchsäure berechnet. Die stärkere Alkalität wurde stets durch 
Na^COg zu Wege gebracht und die Alkaliprocente sind deshalb auch 
als Procente von NagCOj berechnet. 

Tabelle III. 

IQOccm Starke + 10^^™ Speichelmischung {^j^) vor der Zusetzung neu- 
tralisirt im Thermostat bei 40® C. in 30 Minuten. 





Reaction 


Anzahl 

Kupfersulfat- 
lösung von 

10 Stärke 
reducirt 




Art 


Proc. 


In kohlensäurefreier Luft 


sauer 


051 


Spuren 


In COs 




051 


schwache Sp. 


In koblensäurefreier Luft 




0-018 


11-0 


In COj 




0018 


80 


In kohlensäurefreier Luft 


neutral 




8-4 


In COa 


?> 




15-2 


Kohlensäurefrei 


alkalisch 


003 


12 


CO, 




003 


16-8 


Kohlensäurefrei 


sauer 


023 


8-0 


CO, (10 Proc.) 




0-023 


7-6 


CO, 




0-023 


4-0 


Kohlenaäurefrei 


neutral 




4*4 


CO« (10 Proc.) 






13-6 


CO, 






11-4 


Kohlensäurefrei 


alkalisch 


0-006 


3-6 


CO, 




006 


15-0 



Skandin. Archir. III. 



23 
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Ver- 
suchs- 
Nr. 

^ _ - 


- — 


Rea( 

Art 


}tion 

- 

Proc. 


Anzahl 
K unf ipr sulfft^ 
lösung von 
10«*» Stärk< 
reducirt 


3 


Kohlensäurefrei 


alkalisch 


0-055 


3-0 




COj (10 Proc.) 


» 


055 


50 




CO, 




055 


24-4 




Kohlensfiurefrei 




0123 


1-4 




CO, (10 Proc.) 


» 


— 


2-4 










20-4 


4 


Kohlensfiurefrei 




0-352 


Spuren 




CO, (10 Proc.) 


» 


0-352 


12-0 




CO, 


V 


0-352 


23-2 


5 


Kohlensäurefrei 


n 


0-0005 


56 




CO, 


>> 


0005 


27-6 


6 


Kohlensfiurefrei 


jj 


002 


9-6 




CO, 


>» 


0-002 


26-4 




Kohlensäurefrei 


1) 


0-004 


8-0 




CO, 


1} 


0-004 


27-0 




Kohlensfiurefrei 


>j 


0-006 


5-6 




CO, 




0-006 


25-6 


7 


Kohlensfiurefrei 


neutral 




4-8 




In atmosphfirischer Luft 






5-4 




In Laboratorienluft 


jj 




11-0 




CO, (0-75 Proc.) 


>j 




16-0 




CO, (1-5 Proc.) 


>i 




210 




CO, (3 Proc.) 


11 




21-4 




CO, (6 Proc.) 


11 




22-8 




CO, 


11 




21-2 




Kohlensfiurefrei 


alkalisch 


0-006 


2-8 



Tabelle IV. 

50 Stärke + 10<^ Speichelmischung (7J im Thermostat bei 40® ( 
Vor der Tittrirung bis auf 100**°* verdünnt 





Sfiure- 
Procent 


Anzahl 
Kupfersulfatlösung 
von 10«" Stfirke 
reducirt 


Dauer 
des 
Versuches 


Kohlensfiurefrei 
CO, 

Kohlensäurefrei 
CO, 


083 
0-083 
0-046 
0-046 


Spuren 
Schwache Spuren 

Spuren 
Bchwache Spuren 


1 Stunde 
w 
11 
n 
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Säure- 
Procent 


Anzahl 
Kupfersul&tlösung 
von 10«"" Stärke 
reducirt 


Dauer 
des 
Versuches 


Kohlensäurefrei 


0-037 


1-4 


1 Stunde 


CO, 


037 


0-8 


>i 


Kohlensäurefrei 


023 


15-2 


V4 Stunde 


CO, 


023 


10-8 


»» 



Tabelle V. 

Zwei Kolben, jeder mit 100**™ Stärke + 20 ~" Speichel, standen im 
Thermostat, der eine mit COg, der zweite mit koblensäurefreier Luft 
behandelt. Nach und nach wurde 5^ aus jedem genommen, worauf 
mit demselben die Jodreaction mit folgenden Resultaten vorgenommen 

wurde. 



Probe 
genommen 
nach Verlauf 
von 


1. Versuch 


2. Versuch 


kohlensäurefrei 


CO, 


kohlensäurefrei 


CO, 


15' 


violett 


roth 


violett 


violett 


25' 








roth 


40' 






roth 




50' 


roth 


ungefärbt 




ungefärbt 


90' 










120' 











135' 


ungefärbt 




ungefärbt 





Tabelle VI. 

bO^ zehnprocentige Rohrzuckerlösung + 10^°* Invertfermentlösung 
in gewöhnlicher Weise aus Presshefe dargestellt stand ^/^ Stunden im 
Thermostat bei 40 ^ C. Nach Beendigung des Versuches wurde die 
Flüssigkeit geschwind mit durch Eis gekühltes Wasser bis auf 200 
verdünnt und wurden die Kolben in Schnee gestellt. Zuerst wurde die 
mit COg behandelte Probe titrirt. 





Reaction 


Anzahl,"" Kupfer- 








sulfatlösung von 




Art 


Proc. 


10 Rohrzucker- 




lösung reducirt 


Kohlensäurefrei 


sauer 


0014 


19-6 


CO, 




0-014 


19-2 


Kohlensäurefrei 


neutral 




18-0 


CO, 


>i 




20-8 


Kohlensäurefrei 


alkalisch 


003 


40 


CO, 


»» 


003 


18-8 



23* 
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Tabelle VIL 

2occm einer einprocentigen Glycogenlösung + 3"^"* Speichelmischung 
(Y9 neutralisirt, bei 40^ C. Hinstand von 20 Minuten. 





Reaction 


Anzahl **" 
Kupfersulfat- 
lösung V. 10**" 
Glycogenlö- 
sung reducirt 




Art 


Proc. 


Köhlensäurefrei 


saaer 


041 


4.5 


CO, 




041 


3.5 


Köhlensäurefrei 


alkalisch 


0018 


1.5 


CO, 


» 


0-018 


4-0 



Tabelle VIIL 

IQQccm Beisstärke + 5 '^^^ wässerigen Auszugs des Pancreas. 
Hinstand in V2 Stunde bei 40 « C. 





Reaction 


Anzahl 
Kupfersulfat- 
lösung von 
10^ Stärke 
reducirt 




Art 


Proc. 


Kohlensäurefrei 


sauer 


0*014 


11-0 


CO, 


>» 


0014 


6-0 


Köhlensäurefrei 


alkalisch 


0-006 


2-6 


CO, 


»» 


0-006 


7-2 


Köhlensäurefrei 


»» 


0-176 


Spuren 


CO, (10 Proc.) 


n 


0176 


10 


CO, 


ff 


0-176 


4.0 



Betrachten wir hier nun zuerst diejenigen Verhältnisse, unter 
denen die günstige Wirkung der Kohlensäure auf die Zuckerbildung 
eintritt; wir sehen dann, dass dieselben einzig und allein von der neu- 
tralen oder alkalischen Reaction der Flüssigkeit bedingt sind. Sowohl 
beim Ptyalin als bei der Pancreasdiastase finden wir eine bedeutende Be- 
schleunigung der Zuckerbildung durch den Einfluss der Kohlensäure 
auf die neutrale und besonders die alkalische Flüssigkeit. In den 
meisten der Versuche ist die Fermentwirkung nach Verlauf von 15 
bis 30 Minuten unterbrochen worden. Das ist zu einem Zeitpunkt 
also, zu welchem, wie frühere Versuche es uns gelehrt haben, die 
Wirkung der diastatischen Fermente ihren Höhepunkt erreicht hat> 
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TTährend uns andererseits die jedesmalig beim Schluss der Versuche 
vorgenommene Jodprobe zeigte, dass die Starke in keinem der Kolben 
ganz und gar umgebildet worden war. Zu diesem Zeitpunkte haben 
wir deshalb die deutlichste Kundgebung eines nur in dem einen der 
Kolben wirksamen Factors zu erwarten, und das sich ergebende Re- 
sultat zeigt auch stets einen grossen Unterschied zwischen der Zucker- 
menge in den beiden Kolben, indem das Reductionsvermögen in dem 
mit Kohlensäure behandelten durchschnittlich viermal so gross wie 
in dem zweiten befunden wurde. Bei der neutralen und alkalischen ße- 
Äction bildet sich also im Anfang der Fermentwirkung ohne Rücksicht 
auf die bei den Versuchen angewendete Starkeart bedeutend mehr Zucker 
in der kohlensäurehaltigen als in der kohlensäurefreien Portion. 

Die Versuche in der Tabelle VI lehren uns nun zugleich, dass 
die Umbildung der ganzen Menge weit schneller bei mit Kohlensäure 
gesättigtem als bei nicht damit gesättigter Starke vor sich geht, in 
diesen zwei Versuchen geschah dieselbe in zwei- bis viermal so kurzer 
Zeit. Sowohl der Zeitpunkt, zu dem die Jodreaction von blauviolett zu 
reinem Roth überging, als der Zeitpunkt, zu dem dieselbe ganz aufhielt, 
waren in gleich hohem Grade beschleunigt worden. Es setzt sich also 
der beschleunigende Einfluss der Kohlensäure während der ganzen Wirk- 
samkeit des Fermentes so lange fort, bis eben alle Stärke umgebildet 
worden war und zu welchem Zeitpunkte auch der Process während 
seines Verlaufes möchte unterbrochen werden, das Reductionsvermögen 
oder die Zuckermenge der kohlensäurehaltigen Stärkeportion wird stets 
grösser sein, als bei der kohiensäurefreien Portion.^ Wird dagegen 
der Process erst unterbrochen, wenn alle Stärke in beiden Kolben in 
Zucker umgebildet worden ist, wird kein Unterschied sich zwischen der 
Zuckermenge in der kohlensäurehaltigen und in der kohlen säurefreien 
Portion zeigen, denn es wird unter dem Einfluss der Kohlensäure nicht 
absolut mehr Zucker gebildet als ohne diesen Einfluss der Kohlensäure 
In einem von mir zum Nachweis dessen vorgenommenen Versuche wurde 
das Reductionsvermögen in dem kohlensäurefreien Stärke =58-8 und in 
dem kohlensäurehaltigen = 59'0 also gleichgross gefunden, in dem der 
geringe Unterschied innerhalb der Fehlergrenze der Titrirung liegt. 

In einem zweiten Versuche wurde die Fermentwirkung in dem 
Augenblicke durch Kochen unterbrochen, da die Stärke mit Jod eine 

^ Hier wie auch im Folgenden bedeutet selbst verstfindlich die Bezeichnung 
der Stftrke als kohlensäurehaltig oder kohlensäurefrei das Vorhandensein oder 
den Mangel einfach physisch abaorbirter oder in dissociabler Weise gebundener 
Kohlensäure ohne Rücksicht auf gleichzeitiges Vorhandensein von fest chemisch 
gebundener Kohlensäure. 
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li'ine weinroihe Farbe ergab. Die Stärke wurde darauf in zwei gleich 
gi\>s55e Theile getheilt und der eine mit Kohlensäure, der andere da 
gtvvren nicht damit gesättigt, worauf beiden die gleiche Menge einer 
Vtvalinlösung zugesetzt wurde. Nach einem Hinstand im Thermostat 
von 5 Minuten war in beiden Portionen das ßeductionsvermngen ge- 
stiegen, am meisten aber in der mit Kohlensäure behandelten, nämlich: 

Das ursprüngliche Reductions vermögen der Dextrinlösung per 10**" = 15 «7 



In Verbindung mit den Versuchen in der Tabelle V zeigt uns 
dieses, dass nach der Umbildung der Stärke zu Erythrodextrin unter 
dem weiteren Einfluss des Ptyalins eine fernere Umbildung bis auf 
Acchroodextrin, sowie eine gleichzeitige Vermehrung des Reductionsver- 
mugens vor sich geht, und dass die Kohlensäure auch hier einen sehr 
günstigen Einfluss ausübt. 

Die DiflFerenz zwischen der in gegebener Zeit in der kohlensäure- 
haltigen Stärke einerseits und dem kohlensäurefreien andererseits ge- 
bildeten Zuckermenge ist sehr verschieden. Sie steigt, wenn die Re- 
action von neutral zu stärker und stärker alkalisch übergeht. Unter 
diesen Verhältnissen nimmt nämlich die gebildete Zuckermenge in der 
kohlensäurefreien Stärke mehr und mehr ab, um zuletzt gleich Null zu 
werden, während die Zuckerbildung in dem entsprechenden kohlen- 
säurehaltigen ungefähr unverändert vor sich geht 

Je stärker alkalisch die Beaction ist, desto grösser wird sich dann 
die von der Kohlensäure geübte Wirkung zeigen. 

Mit Ausnahme eines einzelnen Versuches von Nasse sind alle 
früheren Untersuchungen über die Wirkung der Kohlensäure, sowohl 
bei den Pflanzendiastasen als den thierischen Diastasen, mit reiner 
Kohlensäure vorgenommen worden; da es in der Physiologie aber von 
Interesse ist zu erfahren, wie der Einfluss der Kohlensäure sich bei 
einer niedrigeren Kohlensäurespannung zeigen wird, habe ich gleich- 
zeitig in meinem Versuche die Kohlensäure auf die Zuckerbildung unter 
sehr niedrigem Partialdrucke wirken laj^scn. In meinen einleitenden 
Versuchen, in denen ich, wie später nachgewiesen wurde, mit einer 
schwachen alkalischen Flüssigkeit gearbeitet habe, zeigte es sich, dass 
eine Mischung von atmosphärischer Luft und Kohlensäure bis zu 
dreiprocentigem Kohlensäuregehalt herab einen gleich fordernden Ein- 
fluss wie die reine Kohlensäure ausübe. Von hier war zur Wirkung 
gewöhnlicher Laboratorienluft der Sprung gross, und doch zeigte die- 
selbe im Gegensatz zur vollkommen kohlensäurefreien Atmosphäre noch 




= 180 
= 22-8 
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einen günstigen Einfluss. Da diese Versuche indess nicht gleichzeitig 
vorgenommen waren und da ich zu gleicher Zeit das Verhalten bei 
einem möglichst neutralen Kleister zu prüfen wünschte, wurde dann der 
Versuch 7 in der Tabelle III vorgenommen. Diese Reihe von Proben 
zeigt sehr schön den Einfluss der Kohlensaure selbst bei geringer 
Menge. Von einer anlänglich möglichst kohlensäurefreien Atmosphäre 
steigt das Reductionsvermögen der Stärke unter dem Einfluss reiner 
atmosphärischer Luft, nimmt bei Laboratorienluft noch femer zu und 
wächst schnell bis zu dem Maximum, welches schon durch die Wirkung 
einer Luftmischung mit ca. 3—4 Proc. Kohlensäure erreicht ist, um 
dann unbedeutend bei voller Kohlensäurespannung wieder zu fallen. 
Setzt man die dadurch gewonnenen Werthe des Reductionsvermögen als 
Ordinate und den Procentgehalt der Kohlensäure als Abscissen ab, 
wird die Curve des Einflusses der Kohlensäure in neutraler Flüssigkeit 
die Form der nebenstehenden Zeichnung erhalten. 

Das Ansteigen dieser Curve ist im Bereich der niedrigen Abscissen- 
werthe (Kohlensäureprocenten) am jähesten. Will man deshalb das 
verhältnissmässige Fermentreichthum verschiedener Flüssigkeiten finden, 
muss man — falls diese neutral oder alkalisch sind — nothwendiger 
Weise Rücksicht darauf nehmen, dass in der Regel schon etwas 
Kohlensäure mit verhältnissmässig niedriger und nur ganz zufällig 
gleicher Spannung in ihnen allen enthalten ist, und dann entweder 
vor Beginn des Versuches diese Kohlensäure entfernen oder auch, was 
wohl leichter wäre, alle Fermentproben mit reiner Kohlensäure sättigen. 
Geschieht dieses nämlich nicht, wird nothwendig die vorhandene Kohlen- 
säure leicht Veranlassung zu einer ganz verkehrten Auffassung des 
Verhältnisses zwischen dem wirklichen Fermentreichthum der verschie- 
denen Proben geben. 

Während das Maximum der Wirkung der Kohlensäure bei neutraler 
und schwach alkalischer Reaction bei den niedrigen Kohlensäurespan- 
nuDgen liegt, ist das Verhältniss ein anderes in einer stärker alka- 
lischen Flüssigkeit, mit der ich in den Versuchen 3 u. 4 der Tab. III 
gearbeitet habe. Die hier gefundenen Werthe sind folgende: 



Stärke + Ptyalinlösung ohne CO, mit 10 Proc. COj mit reiner CJO, 



Reductionsvermögen von 10 



ocm 




nur Spuren 



30 
1-4 



5-0 
24 
12-0 



24-4 
20-4 
23-2 



und zeigen, dass wenn die Alkalität wächst, die Kohlensäure am besten 
ei voller Spannung wirkt. 
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Doch sind die niedrigen Werthe, die sich in den zwei ersten Ver- 
suchen für lOprocentige Kohlensäure sowie auch in der Tabelle VIII 
bei der Pancreasdiastase ergab, kein correcter Ausdruck des wirklichen 
Einflusses dieser Luftmischung bei dem betreffenden Grade der 
Alkalitat, indem der Kleister sich hier nicht völlig mit dem Gase 
gesättigt hat. Wie es später des Näheren besprochen werden wird 
geschieht durch diese Behandlung des Kleisters mit Kohlensäure zuerst 
eine Umbildung des kohlensauren Natrons zu zweifach kohlensaurem 
und darauf eine der Kohlensäurespannung und den Absorptionsverhält- 
nissen der Flüssigkeit entsprechende Absorption der Kohlensäure in 



Iii 



so 



/ 



1 2 3 /. 5 G IM 

Fig. 1. 

der Flüssigkeit Ist diese nur schwach alkalisch, ist die Behandlungs- 
weise, die ich überall angewendet habe, um dieselbe mit Kohlensäure 
beim gegebenen Partialdrucke derselben zu sättigen, völlig hinlänglich, 
nämlich zuerst Hinüberleitung der Kohlensäuremischung nebst Schütte- 
lung derselben ab und zu, und dann weitere Hinüberleitung nach 
Zusatz des Fermentes; ist aber die Flüssigkeit stärker alkalisch, muss, 
um das kohlensaure Natron zu sättigen, die Hinüberleitung selbstver- 
ständlich viel länger fortgesetzt werden und die Schüttelung mehr 
energisch sein. Dieses ist aber in den ersten Versuchen mit starker 
Alkalität unberücksichtigt gelassen, während in dem Versuche 4 der 
Tabelle III für vollständige Sättigung des Kleisters mit der lOprocen- 
tigen Kohlensäuremischung gesorgt ist und man beobachtet, trotz noch 
höherer Alkalität, daher auch hier eine grössere Wirkung derselben 
als in den vorhergehenden Versuchen. Gleichwohl ist ein gri>sser 
Sprung zur Wirkung der reinen Kohlensäure. 
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Bei steigender Alkalitat muss es deshalb, wie anzunehmen, andere 
Grenzen für die Wirkung der Kohlensäuremischungen als bei neutraler 
Reaction geben, so dass, je grösser die Alkalität, desto grösser auch 
der Partialdruck des CO^ sein muss um gleiches Resultat zu erhalten. 

Wie der fordernde Einfluss der Kohlensäure ausschliesslich bei 
der neutralen und alkalischen Reaction stattfindet, so sehen wir in 
entsprechender Weise, dass der hemmende Einfluss in den Versuchen 
ebenso ausschliesslich sich mit der sauren Reaction verknüpft. Sobald 
ich nämlich die Reaction des Kleisters von neutral oder alkalisch 
zu sauer übergehen lasse, vermindere ich auch damit augenblicklich 
die die Zuckerbildung fördernde Wirkung der Kohlensäure zu hemmen- 
der Wirkung derselben, und dieses unabhängig von der Natur der 
Stärke und des Fermentes. 

Die Grösse des von der Kohlensäure ausgeübten hemmenden Ein- 
flusses ist indess von dem Grade der Acidit-ät abhängig. Je schwächer 
die Acidität der Flüssigkeit nämlich ist, desto stärker hemmend zeigt 
sich die Wirkung der reinen Kohlensäure. Bei starker Acidität da- 
gegen, bei der die ganze Fermentwirkung nur gering ist, ist die 
Henunung von Seiten der Kohlensäure auch nur eine kleine. Je 
mehr also die Acidität steigt, desto geringer die Wirkung der Kohlen- 
säure, eben das umgekehrte Verhältniss wie bei alkalischer Reaction. 

Auch bei niedrigerem Procentgehalt übt die Kohlensäure einen 
hemmenden Einfluss aus und namentlich wo die Reaction nur schwach 
sauer ist, es ist aber diese letztere Hemmung der Zuckerbildung stets 
^eit geringer als die der reinen Kohlensäure. 

Die Kohlensäure vermag also wohl einen hemmenden Einfluss auf 
die thierischen Diastasen auszuüben, diese Hemmung aber findet nur 
statt, wenn der Process in saurer Flüssigkeit verläuft. 

Wenn deshalb Ebstein auf Grundlage seiner Versuche die All- 
gemeingültigkeit des Satzes behauptet, dass die thierischen zuckerbilden- 
den Fermente in ihrer Wirksamkeit von der Kohlensäure sollten ge- 
hemmt werden, so ist jetzt leicht ersichtlich, dass dieses nicht richtig 
ist. Ist die Reaction nämlich nicht sauer, sondern neutral oder alka- 
lisch, erhalten wir ja im Gegentheil eben die entgegengesetzte Wir- 
kung der Kohlensäure auf diese Fermente. Dass dann Ebstein in 
allen seinen Versuchen nur die hemmende Wirkung der Kohlensäure 
herausbekommen hat, muss deshalb seinen Grund darin haben, dass 
er stets mit sauren Flüssigkeiten arbeitet. In einzelnen der Versuche 
führt er selbst an, dass die Reaction schwach sauer war, in anderen 
erwähnt er gar nicht die Reaktion, in einigen derselben ist aber an- 
zunehmen, dass dieselbe in Folge des von ihm angewendeten diasta- 
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tisch wirkenden Auszuges schwach sauer war. Der einzigste Ort, an 
dem dieser Forscher selbst die Alkalität der Reaction notirte, ist in \ x^ - 
seinem Versuche mit Pflanzendiastase, aber hier erhält er eben aucb 
eine fördernde Wirkung der Kohlensaure. Die aus seinen Versuchen 
gezogenen Schlüsse über den hemmenden und dadurch regulirende"'^ 
Einfluss der Kohlensäure auf die Zuckerbildung im Organismus, 
dem ja der hier besprochene Process so gut wie überall in alkalisch^^ 
Flüssigkeit von statten geht, sind also nicht stichhaltig; und in Fol^^^ 
dessen auch nicht die von ihm abgeleitete Theorie über d ^ 
Diabetes. 

Durch diese Untersuchungen ist also der Nachweis geführt, da5=^^ 
die Kohlensäure einen sowohl fördernden als hemmende:^:' ^ 
Einfluss auf die Zuckerbildung bei den thierischen Diastase^^^ 
auszuüben vermag, indem bestimmend für die jeweilige Rieh 
tung der Kohlensäurewirkung nur die Reaction derjenigeir^^ 
Flüssigkeit ist, in welcher die Fermentwirksamkeit vor sichr:^^ 
geht; in der Art, dass diese Wirkung der Kohlensäure stets 
in fördernder Richtung geht, wenn die Reaction neutral 
oder alkalisch, stets in hemmender Richtung aber, wenn die-? 
Reaction sauer ist 

Indess vermag die Kohlensäure diesen Einfluss nur durch ihre 
Gegenwart während der Wirksamkeit des Fermentes auszuüben; denn 
sobald man wieder die freie Kohlensäure aus dem mit Kohlensäure 
gesättigten St-ärke entfernt, indem man z. B. bei gleichzeitiger Durch- 
leitung eines kohleuMäurefreien Luftstromes denselben herausschüttelt, 
so findet eine Beschleunigung oder Hemmung der Zuckerbildung 
nicht länger statt, die Zuckerbildung geht sodann ganz wie in dem 
ursprünglichen kohlensäurefreien Stärke von statten. Es ist also keine 
dauernde gleichartige Beeinflussung, welche die Kohlensäure auszuüben 
vermag, sondern sie verschafft durch ihre Gegenwart in der Flüssig- 
keit, je nachdem die Reaction neutral und alkalisch oder sauer ist, die 
Bedingungen zuwege für eine bald kräftigere, bald minder kräftige 
Wirkung des diastatischen Fermentes. 



Der Einfluss der sauren und alkalischen Reaction auf die 
Wirksamkeit der thierischen Diastasen. 

Die hier vorliegenden Versuche über das Verhältniss der Kohlen- 
säure zu den thierischen Diastasen geben uns daneben noch Auf- 
klärung über den Einfluss der sauren und alkalischen Reaction auf die 
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Wirksamkeit dieser Fermente. Es liegen in der Litteratur zahlreiche 
Untersuchungen, besonders über die Wirkung des Ptyalins aber auch 
der Pancreasdiastase bei den verschiedenen Reactionen vor, und man 
ist durch dieselben zu vollständiger Klarheit gelangt über den schäd- 
lichen Einfluss sowohl der stark sauren als der stark alkalischen Re- 
action, obschon der Aciditäts- und Alkalitätsgrad, wo derselbe beginnt, 
im höchsten Grad verschieden gesetzt wird. Es werden nach den vor- 
liegenden Versuchen die neutrale, die schwach alkalische und die 
schwach saure Lösung diejenigen sein, in der die zuckerbildenden 
Fermente kräftig ihre Wirksamkeit zu entfalten vermögen, aber welche 
von diesen Reactionensodann wieder als die günstigste anzusehen wäre, 
darüber herrscht noch viele Unklarheit. Die gewöhnliche Anschauung 
war und ist wohl noch zum Theil die, dass die neutrale und schwach 
alkalische Reaction der Wirkung der Diastasen gleich günstig und ihr 
jedenfalls günstiger ist, als irgend welche saure Reaction; in einer 
Abhandlung aus den späteren Jahren über das Ptyalin^ wird die 
neutrale Reaction einzig als die für dieses Ferment beste ange- 
sehen. 

In den letzteren Jahren ist indess diese Anschauung von ein- 
zelnen Untersuchern verworfen worden, welche im Gegentheil darzu- 
thun versucht haben, dass mindestens in Betreff des Ptyalins die 
schwach saure Reaction als die günstigste zu betrachten wäre. Schon 
früher hatte Astaschewsky^ gefunden, dass der Parotisspeichel eines 
Menschen am stärksten diastatisch wirkte, wenn es am stärksten sauer 
wäre, es haben aber doch erst Chittenden und Griswold^ und 
später Chittenden und Ely* den günstigen Einfluss der sauren 
Reaction auf das Ptyalin bestimmt hervorgehoben. Chittenden 
arbeitete mit Salzsäure und er fand nur ganz niedrige Procente dieser 
Säure nämlich von 0,0001 bis 0,0006 Procent besonders günstigs 
Um indess zu zeigen, dass eine schwache Alkalität doch noch einer, 
diastatischen Wirkung recht günstig sei, nahmen Chittenden und 
Griswold zugleich eine Reihe von Bestimmungen des zuckerbil- 
denden Vermögens des Ptyalins in Lösungen vor, die kohlensaures 
Xatron enthielten. Sie fanden dabei folgende Werthe des Reductions- 
vermögens der alkalischen Kleisterproben, wenn das Reductionsvermögen 
einer gleichzeitigen neutralen Probe gleich 100 geretzt wurde, nämlich: 



\ Langley and Ewes, Journal of Physiologie, 1882. Bd. IV. 
« Jahrbuch d. Thierchemie, 1878. Bd. VIII. 
' Americ. ehem. Journ. 1881. Vol. III. 
* Ebenda». 18b2. Vol. IV. 
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bei 0-0005 Procent CIH 109- 6 

„ neutraler Reaction 100-0 

0-005 Procent NSgCOg .... 95-9 

„ 0-150 „ , 79-3 

0.300 „ „ .... 87-7 



nur also eine verhältnissmässig geringe Herabsetzung der Wirksamkeit 
des Ptyalins bei einer Alkalität, von 0,3 Proc. NagCOg. 

Es zeigen nun aber just die hier vorgenommenen Untersuchungen 
die vollständige üebereinstimmung mit der von Chittenden vor- 
geführten Anschauung, dass die schwach saure Reaction als die 
der Wirkung des Ptyalins günstigste zu betrachten wiire und auch, 
dass Gleiches in Betreff der Pankreasdiastase gelte. Da wir durch 
Kjeld ah Ts Bestimmungen des Einflusses der verschiedenen Säuren 
auf die Pflanzendiastase darüber belehrt wurden, dass die organischen 
Säuren einen bei weitem minder schädlichen Einfluss ausüben, wie 
auch, dass die zur fordernden Wirkung nothwendige Menge grösser 
wäre, als bei den unorganischen Säuren, und da sich vermuthen liess, 
dass ein ähnliches Verhältniss auch bezüglich der thierischen Diastasen 
stattfände, wählte ich zur Verschaffung der Acidität bei meinen 
Versuchen die Milchsäure. Ich erreichte nämlich dadurch, dass ich 
mit viel stärkeren und deshalb leichter zu variirenden Aciditätsgraden 
als Chittenden arbeiten konnte, ehe die schädlichen Wirkungen der 
Säure eintrafen. Es zeigen die Versuche auch deshalb deutlich, dass 
geringe Säuregrade einen sehr stark fordernden Einfluss auf die Zucker- 
bildung ausüben. Für die Milchsäure liegt das Maximum bei 0-01 Proc- 
Von da an nimmt dann bei weiterer Vermehrung der Säuremenge die 
Wirkung des Fermentes stark ab. 

Folgende Wierthe des Reductionsvermögens des Kleisters in einer 
Reihe von gegenseitig nur in Bezug auf die Reaction verschiedenen 
kohlensäurefreien Proben, die sonst auf ganz dieselbe Weise mit gleicher 
Menge von Fermentlösung behandelt waren, zeigen uns deutlich den 
grossen Einfluss der Reaction auf die Wirksamkeit der thierischen Dia- 
stasen. 

bei dem günstigsten Säurengrad 475-0 

„ neutraler Reaction 100-0 

„ alkalischer „ vun 0-006 Procent NagCOg . 58-4 
„ ,, „ 0-350 „ „ . 0- 

Wie zu ersehen, übt der günstige Säuregrad in der Wirklichkeit 
im Verh-iltniss zur neutralen Reaction einen weit grösseren fördernden 
Einfluss auf die Wirksamkeit der diastatischen Fermente aus als ihn 
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vorher Chittenden und Griswold in ihren Untersuchungen s^efunden 
haben, und der Grund weshalb dieser grosse Unterschied erst in den 
j hier vorliegenden Versuchen deutlich hervortritt, ist zum grössteu 
Theil darin zu 'suchen, dass erst hier ein Vergleich mit einem wirklich 
' neutralen kohlensäurefreien Kleister vorgenommen worden ist. 

Wenden wir uns nun zu den Verhältnissen bei der alkalischen 
ßeaction, so haben wir oben gesehen, dass dieselbe als den zucker- 
bildenden Fermenten recht günstig, ja sogar von Vielen als die 
günstigste angesehen worden ist. 

Ich finde indess eine Wirkung des Ptyalins nicht nur sehr selten 
bei einer Alkalität von 0-35 Procent NagCOg, sondern beobachtete 
sogar bei einigen wenigen procentigen Tausendtheilen von NagCOg, 
sobald nur die Flüssigkeit völlig kohlensäurefrei war, eine sehr 
i bedeutende Herabsetzung der Wirkung des Ptj-alins und der Pankreas- 
diastase. Dass dieser stark hemmende Einfluss des Alkalis bisher der 
Aufmerksamkeit hat entgehen können, ist leicht verständlich, wenn 
man darauf hinsieht, welch geringe Menge an Kohlensäure in der 
Flüssigkeit nöthig ist, um fördernde Wirkung auf die Zuckerbildung 
bei alkalischer Reaction hervorzurufen. Es wird sich in der Stärke 
stets hinlänglich Kohlensäure finden lassen, um beschützende Wirkung 
gegen schwache Alkalitätsgrade zeigen zu können und wird deshalb 
nicht Sorge dafür getragen, diese Kohlensäure zu entfernen, oder bringt 
man seiner Stärke, wie es gewöhnlicherweise geschieht, in ofienen 
Kolben an, sodass er also der Laboratorienluft ausgesetzt ist, muss 
man sich nothwendigerweise in seinem Urtheil über den Einfluss des 
Alkalis auf die Wirksamkeit des Fermentes täuschen. 

Es geht also hinsichtlich des Einflusses der Reaction 
auf die Wirksamkeit der thierischen Diastasen aus den hier 
Torgenommenen Untersuchungen hervor, erstens dass bei 
der schwach sauren Reaction diese Fermente die kräftigste 
Wirkung entfalten wie schon von Chittenden nachgewiesen, 
und zweitens, dass im Vergleich hiermit bei der neutralen 
Wirksamkeit der Diastasen sehr bedeutend herabgesetzt ist; 
Beaction die in einer schwach alkalischen Flüssigkeit ist die 
Wirksamkeit noch geringer, und bei einer Alkalität von ca. 
0-4 Procent Na^CO, hört sie vollständig auf. 

Ausschliesslich auf die thierischen Diastasen und das Verhältniss 
der Kohlensäure zu diesen sind diese Untersuchungen gerichtet ge- 
wesen und es lag ausserhalb unseres Planes, die entsprechenden Ver- 
hältnisse bei den pflanzendiastatischen Fermenten zu untersuchen. Wie 
indess hinsichtlich des Einflusses der Reaction auf die Wirksamkeit 
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dieser Fermeiite die Untersuchungen die völlige Uebereinstimmung 
der thierischen und pflanzlichen Diastasen erwiesen haben, so deutet 
hinsichtlich dem Einfluss der Kohlensäure der eine Versuch (Tabelle VI) 
darauf hin, dass auch hinsichtlich des Einflusses der iTohlensäure eine 
ähnliche Uebereinstimmung sich wird finden lassen, und dass dieselbe 
deshalb sich nicht allein, wie von früheren Untersuchern nachgewiesen, 
bei den Pflanzendias'tasen in fördernder Richtung, sondern zugleich in 
hemmender Richtung, nämlich bei saurer Reaction zeigen wird. 



IL 

Der Einfluss der Kohlensäure auf die peptonblldenden 

Fermente. 

Es liegt in der Litteratur nur eine einzige Arbeit vor, in welcher 
der Einfluss der Kohlensäure auf ein peptonbildendes Ferment zum 
Gegenstand der Untersuchung gemacht worden ist. In einer Arbeit 
nämlich von Langley und Edkins^ über den schädlichen Einfluss 
des kohlensauren Natrons auf das Pepsin wird gleichzeitig das Ver- 
halten der Kohlensäure diesem Fermente gegenüber untersucht. Es 
wird hier nachgewiesen, dass ein wässeriger Auszug aus dem untersten 
Theile des Oesophagus der Frösche einen Theil, ja bisweilen sogar den 
grössten Theil seiner peptischen Kraft verliert, wenn Kohlensäure eine 
Zeit lang durch denselben geleitet wird und unter solchen Verhält- 
nissen, dass anzunehmen wäre, die Kohlensäure übe einen destruirenden 
Einfluss auf das Pepsin aus. Gleichzeitig wird indess nachgewiesen, 
dass das Vorhandensein von Pepton selbst in sehr geringer Menge das 
Pepsin gegen diese zerstörende Wirkung der Kohlensäure beschütze, 
sodass sich dieselbe durchaus nicht in dem wässerigen Auszug aus der 
Ventrikelschleimhaut eines Säugethiers zeige, da keine Darstellungs- 
weise bekannt ist, mittels welcher ein solcher Auszug hinlänglich 
würde peptonfrei werden. Eine ähnliche beschützende Wirkung, ob- 
gleich in geringerem Grade, wurde ebenfalls bei den Globulinen und 
anderen Modifikationen des Albuminstoffes nachgewiesen. 

Ich habe zuerst diese Versuche wiederholt mit einer Lösung 
eines käuflichen Pepsins S« auf 100? CIH (0-08 Procent), eine 
Lösung, die sehr stark verdaute. Als Verdauungsobject benutzte ich 
Grützner 's gefärbten Fibrin. Trotz mehrstündiger Durchleitung mit 
Kohlensäure liess sich auch nicht der mindeste Verlust verdauender 
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Kraft in dieser Lösung nachweisen. Da indess eine solche Lösung 
ziemlich reichliche Mengen von Peptonen enthält, liess sich vermuthen, 
dass ich hierin die Ursache zu suchen hätte, von welcher es herrührte, 
dass ich durchaus keine schädliche Wirkung der Kohlensäure zu sehen 
bekam, und ich setzte deshalb die Versuche mit einer an Pepsin weit 
ärmeren und deshalb auch weniger peptonreichen Lösung jedoch von 
gleicher Aciditat fort. Die Kohlensäure wurde anderthalb Stunden 
lang durch das Probeglas mit der Pepsinlösung geleitet, darauf wurde 
das Fibrin hinzugesetzt, das Glas wurde wieder mit Kohlensäure ge- 
füllt und darauf zugepfropft. Während der Verdauung dürfte nämlich 
nicht die Kohlensäure durch die Flüssigkeit geleitet werden, da die 
mechanische Schüttelung derselben so stark bei dem Durchgange der 
Luftblasen die Verdauung beförderte, dass der schädliche Einfluss der 
Kohlensäure dadurch ganz aufgehoben wurde. Beispiele der Versuche 
sind in der umstehenden Tabelle X gegeben. 

Diese Versuche bestätigen also, was man früher über den schäd- 
lichen Einfluss der Kohlensäure auf die Wirkung des Pepsins unter 
gewissen Umständen gefunden, zeigen aber zugleich, dass diese schäd- 
liche Wirkung ebensowohl mittels Durchleitung einer Kohlensäure- 
Luftmischung von 5—10 Procent Kohlensäuregehalt sich zu Stande 
bringen lässt. Femer zeigt die letzte Probe in der Tabelle, dass wenn 
die Kohlensäure auch wieder aus der Flüssigkeit herausgeschüttelt wird, 
diese doch für immer einen Theil ihrer verdauenden Kraft verloren 
hat Die Kohlensäure wird deshalb eine direct zerstörende Wirkung 
auf das Ferment ausüben müssen und nicht eine von der Kohlen- 
säurespannung abhängige Beschränkung der Wirksamkeit desselben 
Diese Verhältnisse zeigten sich, wie angeführt, nur, wenn ich mit 
schwacher Pepsinlösung arbeitete und es muss deshalb in dem Pepsin- 
praparate etwas vorhanden sein, welches gegen die Kohlensäure, so- 
bald es sich in hinlänglicher Menge vorfindet, eine beschützende Wirkung 
ausübt. Da eine reichliche Menge von Peptonen in diesem Pepsin- 
präparate enthalten ist, ist es wohl unzweifelhaft, dass der beschützende 
Einfluss, wie von Langley gezeigt, von diesen Peptonen ausgeht. 



Wir gehen jetzt zum zweiten peptonbildenden Fermente des 
Verdauungskanales über, nämlich dem Trypsin und werden untersuchen, 
wie sich die Kohlensäure der Wirksamkeit dieses letzteren gegenüber 
verhält Zuerst sind wir indess genöthigt, in aller Kürze den Einfluss 
zu betrachten, den man in Betrefi" dieses Fermentes der Eeaction derjeni- 
gen Flüssigkeit zugemessen hat, in welcher die Verdauung vor sich geht. 
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Corvisart^, der Erste, der eine umfassendere Untersuchung über 
die Bedingungen der Wirkungen des Pankreassecrets angestellt, führt 
as, dass ohne Schaden die Eeaction sowohl neutral als schwach alka- 
lisch und schwach sauer sein kann, und zu gleichem Eesultate ist 
durch seine Untersuchungen über das Trypsin Kühne* gelangt Was 
die saure Beaction betrifft, so musste doch diese äusserst gering sein, 
während wachsende Mengen von Alkalien weit leichter ertragen würden. 
Ungefähr gleichzeitig mit der ersten Veröffentlichung Corvisart's 
über das Pankreassecret liegt eine Reihe von Untersuchungen von 
Meisner^ vor, welche in Bezug auf den Einfluss der ßeaction ein 
hiervon etwas verschiedenes Resultat ergeben. Meisner benutzte zu 
seinen Versuchen theils \*rässerige Auszüge aus dem Pankreas des 
Schweines, theils das Secret aus einer Pankreasfistel ebenfalls des 
Schweines und er stellte die bestimmte Behauptung auf, dass, wenn 
nian in diesen Flüssigkeiten eine verdauende Wirkung zu erhalten 
wünsche, die Reaction müsse schwach sauer sein. Eben aus diesem 
Grunde benutzte er Pankreas des Schweines zu seinen Versuchen, in- 
dem er fand, dass ein wässeriges Infus hier durch kurzes Hinstehen 
von selber schwach, eben passend, sauer ward. Später hat indessen 
Heidenhain* auf das Unrichtige in diesen Schlüssen hingewiesen, die 
Meisner aus seinen Versuchen zog, nachdem nämlich ihm selbst der 
Nachweis geglückt war, dass in der Drüse das Trypsin als Zy mögen 
vorkomme, und erst durch verschiedene Behandlungsweisen und eben 
unter diesen durch schwache Säuren zum wirksamen Fermente über- 
gehe. Heidenhain hat am selben Orte nachgewiesen, dass die 
alkalische Reaction im Gegentheil als die für die Wirkung des Trypsins 
günstigste anzusehen wäre. In neutraler Flüssigkeit ist die Verdauung 
langsam, dieselbe steigt aber mit den wachsenden Mengen kohlensauren 
Natrons in der Flüssigkeit, bis die Alkalität bis ungefähr 0-9 Procent 
Na^COg wird. Bei dieser sollte seiner Meinung nach die Verdauung 
bei einem mittleren Gehalte an Ferment am geschwindesten vor sich 
gehen. Dieser Anschauung über die befördernde Wirkung des Alkalis 
auf die Trypsinverbindung schliesseri sich auch alle späteren Verfasser 
an. In einer Reihe von Untersuchungen Lindberger's^ über das 



* Canstatt*s Juhresber. 1858 und später. 

* Lehrbuch d. physiolog. Chemie. 1866. 

' Zeitschr. f. ration. Medicin, 1859. Bd. VII ref. aus: Bericht der Ana- 
tomie tt. Physiologie von Henle und Meisner. 

* Heidenbain, Beiträge xur Kenntniss des Pankreas (aus dein physio- 
logischen Institut zu Breslau). 

* Upsala Läkareforefiings Förhandlingar 1882 — 1883. 
SkandiD. Archiy. III. 24 
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Trypsin wird wieder der günstige Einfluss des Alkalis in steigendei«^ 
Grade bis zu gewissen Grenzen nachgewiesen, doch gleichzeitig wit^ 
der Nachweis gegeben, dass im Verhältnisse zur neutralen Reactio^v 
kleine Mengefn von Milchsaure ca. 0-005 Procent bei weitem nio*^ 
schädlich, sondern viel eher befördernd wirkten auf die Trypsin v0^' 
dauung, jedoch immer nicht völlig so günstig wie alkalische Reactic^^ 

Nach diesen Bemerkungen über den Einfluss der Reaction auf ^ 
Trypsinverdauung, wende ich mich jetzt zu meinen eigenen Versuch^^^ 
über die Wirkung der Kohlensäure und zu den Schlüssen, die sich b^-^' 
züglich des Einflusses der Reaction hieraus ziehen lassen. 

Die bei den Versuchen angewandte Trypsinlösung wurde nacs=^ ^ 
Wittich's Methode dargestellt jedoch mit den Modificationen, d^^^ 
Heidenhain zur Umbildung des Zymogens zum Trypsin empfiehl"^ 
Es wurde Pankreas des Ochsen benutzt; die Drüsen wurden dann ai^^ 
selben Tage entzwei geschnitten, an welchem das Thier geschlachte- ^ 
war, und lagen darauf bei gewöhnlicher Temperatur auf den nächsteir^ 
Tag über. Sie wurden darauf mit Glaspulver und Essigsaure 1 Proo— 

(I ecm Gramm Drüse) ausgerieben und mit Glycerin (1:10) über 

gössen, mit dem sie 3 Tage lang bei öfterem Schütteln hingestelltr^ 
wurden. Der Glycerinextract wurde darauf mit Hülfe absoluten Alko- 
hols gefällt und der Bodensatz in Wasser aufgelöst. Dadurch erhielt 
man eine schwache gelbliche Flüssigkeit, die kräftig digerirte. Zur 
Verdauung wurde hartgekochtes Eiweiss benutzt, welches mit einem 
Doppelmesser und einem Hohleisen in gleichgrosse Scheiben zer- 
schnitten wurde. Die Beurtheilung des Verdauungsverlaufs geschah 
durch Beobachtung der Spiegelbilder der Eiweisscheiben in einem planen 
Spiegel, dicht über welchem die Reagenzgläser, das eine neben dem 
anderen, vertical gehalten wurden. Es wurde nämlich am besten auf 
diese Weise das gegenseitige Grössenverhältniss der Scheiben beob- 
achtet und durch die Vergleichung mit einer Eiweissscheibe von der 
ursprünglichen Grösse liess sich die Verminderung derselben einiger- 
massen schätzen. Die Trypsinlösung reagirte selbst schwach sauer. Nach 
Hinzusetzung von kohlensaurem Natron oder von Milchsaure wurde die 
Lösung bei gleichzeitiger 'Durchleitung kohlensäurefreier atmosphärischer 
Luft energisch geschüttelt, um die Flüssigkeit von aller freien Kohlen- 
säure zu befreien. 5*^ wurden darauf abgemessen und in einem Re- 
agenzglase angebracht, welches nach Zusatz der Eiweissscheibe mit 
kohlensäurefreier Luft gefüllt und darauf geschlossen wurde. Andere 
5ccm ^uxden darauf in einem Reagenzglase mit reiner Kohlensäure 
oder mit 10 Proc. Kohlensäure geschüttelt und nach dem Zusatz von 
Eiweiss ebenfalls von der Atmosphäre abgesperrt. Die Verdauung ging 
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sich in einem Wasserbade von 40^ C. Da alle Versuche einerseits 
en kohlensanrefreien und andererseits in den kohlensäurehaltigen 
milchsauren Proben ein yoUständig gleichartiges Aussehen des 
iauungsTerlaufes zeigten, können wir, um nicht wiederholen zu 
Jen, dieselben alle in einer einzigen Uebersicht sammeln: 

1. Die alkalischen Proben 
(von 0-02 bis 0-5 Procent Na^COg). 



ca. 4 Stunden 
nach dem Beginn 
des Versuches 



4—8 Stunden 
nach dem Beginn 
des Versuches 



8—12 Stunden 
nach dem Beginn 
des Versuches 



Die Eiwelssscheibe 
war nur sehr wenig 
verringert, mit leicht 
geschwollenen Rän- 
dern. 

Die Flüssigkeit et- 
was unklar. 



Die Scheibe stark ver- 
mindert, von ^/j—'/s 
derselben war ver- 
daut. Die Bänder der 
Scheibe waren nie auf- 
geschwll., eherscharf 
u. leicht eingekerbt 
Die Flüssigkeit 
war vollständig klar. 

Das Aussehen ganz 
wie bei der reinen 
Kohlensäur., doch die 
Scheibe eher noch ein 
wenig mehr verdaut. 



Die Scheibe war viel 
dünner geworden u. 
von einem gallert- 
artigen Aussehen. 
Am Boden d. Glases 
fand sich ein grob- 
geflockter Bodensatz, 
der durch Schütte- 
lungen in die Flüs- 
sigkeit hinaufge- 
schlemmt wurde, wo- 
durch diese, die im 

Vorwege unklar, 
ganz weisslichwurde. 



Die Scheibe 
schrumpfte nach und 
nach gleichmässig 
auf einen unbedeu- 
tenden Rest mit 
schalförmigem Aus- 
sehen ein. Die Flüs- 
sigkeit unverändert 
klar. 

Das Aussehen ganz 
gleich. Doch hatte 
die Scheibe mehr die 
Form eines Häut- 
chens angenommen. 



Die Scheibe wurde 
kleiner und kleiner, 
darauf klar durch- 
sichtig u. verschwand 
endlich vollständig; 
der geflockte Boden- 
satz hielt sich da- 
gegen fortwährend, 
wurde nur feiner ge- 
flockt u. durch Schüt- 
telung in der Flüssig- 
keit aufgeschlemmt, 
so wie sie dieser eine 
beinahe milchiges 
Aussehen gab. Selbst 
nicht einer 24 stünd. 
Digestionverschwand 
dieser Bodensatz. 

Das Aussehen der 
Scheibe und d. Flüs- 
sigkeit blieb selbst 
nach 24 stünd. Dige- 
stion unverändert. 



24* 
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2. Die milohsauren Proben 
(0-005 Procent Milchsäure). 



Das Ausseben der Flüssigkeit und der Scheiben entsprechen 
wohl in Betreff des Zeitpunktes als der Grössenverhältnisse gt^'^ 
den kohlensäurehaltigen alkalischen Proben. Die Verdauung 
Scheiben ging also hier ebenso geschwind vor sich und hinti^^' 
Hess einen kleinen schalförmigen Rest. 

Die Verminderung der Scheiben ging sehr langsam vor sichuEP-^ 
es dauerte viel länger bis der schalfönnige Rest auftrat 

Die Verminderung der Scheiben geschwinder als in reiner Rol^ ^ 
lensäure aber langsamer als in den kohlensäurefreien Proben:^ 
Der Rest mehr von der Form eines Häutchens. 



Diese Versuche ergeben also ein ganz anderes Aussehen der Ver-^ 
dauung in der kohlensäurefreien alkalischen Flüssigkeit, als in der mit?- 
Kohlensäure behandelten, sowie in der milchsauren; und gleichzeitig- 
scheint die Geschwindigkeit, mit der die Eiweissscheibe aufgelöst wird, 
weit grösser in der kohlensäurehaltigen als in der kohlensäurefreien 
Flüssigkeit zu sein. Da' indess das leichte Aufschwellen und der ge- 
flockte Hinfall des Eiweisses in der kohlensäurefreien im Gegensatz zum 
gleichmässigen Einschrumpfen und zu der gleichsam dichteren Con- 
sistenz der Scheibe in der kohlensäurehaltigen Flüssigkeit möglicher- 
weise Veranlassung zu unrichtiger Beurtheilung der wirklich aufge- 
lösten Menge Veranlassung geben könnten, wurden einige Versuche 
Torgenommen, in denen der Gehalt der Eiweissscheiben an Trocken- 
substanz vor und nach der Verdauung bestimmt wurde. Zu diesen 
Versuchen vnirden 10 "^"^ Flüssigkeit in jedem Glase angewendet, und 
wurden hierzu vier ziemlich grosse Eiweissscheiben hinzugefügt, deren 
Gewicht im Voraus bestimmt war und deren Menge von Trockensub- 
stanz darnach leicht aus dem Procent der Trockensubstanz des betref- 
fenden Eiweises berechnet wurde. Beim Abschluss der Versuche wurde 
die Flüssigkeit durch ein gewogenes Filter filtrirt und der Gehalt der 
rückständigen Scheiben an trockenem Stoffe bestimmt. Hierdurch ge- 
wann man einen genauen Ausdruck der Menge des wirklich in jedem 
Glase verdauten Eiweisses. Zur gleichzeitigen Sicherung gegen jeden 
Einfluss von Seiten der Verfaulungsbacterien wurde mit Ausnahme des 
Versuches 3 in allen anderen der Flüssigkeit Thymol zugesetzt 
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Tabelle XI. 





Alkalität 

Proc. Na,GOa 


Kohlen- 
säure in 
d. Flüssig- 
Keit 


Der Ge 
Trockens! 

vor d Vers 

T vi V*» T WAO* 

Milligramm 


balt der 
ibstanz in 

naclid Vers 
MilUgntmm 


Menge 
des 
Ver- 
dauten 

Procent 


£)auer 
des 
Ver- 
suches 

stunden 


Aussehen 

der 
Flüssigkeit 


1 


03 




68.7 


50-2 


26. 9 


24 


klar 






+ C0, 


63. 7 


29-7 


53-4 






2 


0-6 




63.6 


60-0 


5.7 




klar 






4- CO, 


657 


44-4 


32. 4 






8 


0-8 




50-9 


462 


9.4 


12 


ein wenig unklar 






+ CO, 


48-7 


17.5 


64.1 




klar 


4 j 


0-8 


-CO, 


59.7 


57.6 


3-5 




klar 


1 




+ CO, 1 


63-4 


35-2 


44-6 







Diese Versuche bestätigen vollständig den grossen Unterschied der 
Grösse der Eiweissscheiben unter einander, welchen auch schon das 
Auge allein vermuthen liess. Es ist deshalb ausser allem Zweifel, dass 
<lie Verdauung weit schneller in den kohlensäurehaltigen als in 'den 
kohlensäurefreien alkalischen Proben fortschreitet, und dieses ist nicht 
auf andere Weise erklärbar, als dass das Trypsin in den ersteren kräf- 
tiger als in den letzteren wirken müsse. 

Der einzigst« Einwand, der gegen diesen Schluss einzuführen 
wäre, ist der, dass die raschere Verdauung in den kohlensäurehaltigen 
alkalischen Proben ihren Grund darin hätte, dass meine Ferment, 
lösung Zymogen enthielt, und dass dann dieses Zymogen während 
des langen Hinstehens bei 40° C. in den kohlensäurehaltigen Proben 
zu Trypsin umgebildet worden wäre, während diese Umbildung in 
den kohlensäurefreien Proben nicht stattfand. Ich würde nämlich 
dadurch reicheren Gehalt an wirksamem Ferment in meinen kohlen- 
saurehaltigen Proben als in den kohlensäurefreien bekommen und in 
Folge dessen eine schnellere Verdauung in jenen als diösen erhalten 
haben. Dieser Einwand fallt indess weg, wenn man Rücksicht nimmt 
auf die Herstellungsweise meiner Fermentlösung, die eben der Art ist, 
dass sie schon im Voraus eine Umbildung des in Auflösung zergehen- 
den Fermentes zu fertigem Ferment oder Trypsin bedingt Es scheint 
also dann nur die Erklärung als möglich vorzuliegen; dass die 
Kohlensäure einen stark fördernden Einfluss auf die Wirkung 
des Trypsins in einer alkalischen Flüssigkeit ausübe. 
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Ist im Gegentheil die Reaction sauer, finden wir wie bei 
den diastatischen Fermenten, dass die Kohlensäure hier einen 
hemmenden Einfluss ausübe. Gewöhnlich wurde in den Versuchen 
mit schwach milchsaurer Lösung in der kohlensäurefreien Fortion nach 
dem Verlauf von vier Stunden drei Viertheile der Eiweissscheibe ver- 
daut, während in der entsprechenden kohlensäurehaltigen Portion nur 
ein Vierttheil derselben verdaut war. Und wie bei den diastatischen 
Fermenten finden wir auch hier beim Trypsin, dass die Kohlensäure 
den gleichen sowohl günstigen als schädlichen Einfiuss auch beim 
geringen Procentgehalt auszuüben vermag, jedoch in grösserem oder 
gerinsrerem Grade als die reine Kohlensäure. Bei der sauren Reaction 
übt demnach die reine Kohlensäure die stärkste Hemmung, die zehn- 
procentige eine etwas geringere aus, bei der alkalischen Reaction wirkt 
dagegen der niedrige Kohlensäuregehalt am besten, die reine Kohlen- 
säure aber viel weniger gut — ein Verhältniss ähnlich dem bei den 
Diastasen. Jedoch in einer Rücksicht findet sich ein Unterschied 
zwischen der Wirkung der Kohlensäure beim Trypsin und bei den Dia- 
stasen, dieser tritt hervor bei der stärkeren alkalischen Reaction. Bei 
allen in den Versuchen über das Trypsin geprüften Alkalitätsgraden 
wirkt nämlich zehnprocentige Kohlensäure besser als die reine Kohlen- 
säure, während das Umgekehrte bei entsprechenden hohen Alkalitaten 
aus den diastatischen Fermenten der Fall ist Dieses steht wahrschein- 
lich in Verbindung mit dem Umstände, dass die alkalische Reaction 
bei weitem einen minder schädlichen Einfluss auf das Trypsin als auf 
die Diastasen ausübt In einer alkalischen Flüssigkeit von 0-3 Proc. 
NajCOg beobachteten wir noch einige Trypsinverdauung und sogar in 
0-8 Proc. NagCOj ist dieselbe nicht ganz gehoben. Noch kräftigere 
Wirkung des Trypsins in alkalischer Flüssigkeit, die durch frühere 
Versuche nachgewiesen zu sein scheint, hat ihren wahrscheinlichen 
Grund in dem Umstände, dass die Versuchsflüssigkeit nicht seines Ge- 
halts an absorbirter Kohlensäure befreit worden ist 

Wie oben besprochen, zeigte sich ausser der verschiedenen Ge- 
schwindigkeit des Verdauungsverlaufes gleichfalls ein grosser Unter- 
schied im Aussehen der Fermentlösung während der Verdauung einer- 
seits in den alkalischen andererseits in den kohlensauren und milch- 
sauren Proben. In den ersteren trat ein Hinfall des Eiweisses in 
grössere oder kleinere Flocken ein, die zuletzt in unverdautem Zustande 
als Bodensatz und grössere Unklarheit in der Flüssigkeit verblieb; in 
den letzteren dagegen trat ein allmähliches Einschrumpfen des Fiweisses 
ein, bis nur ein kleiner hautartiger als Schale geformter Rest in der 
stets klaren Flüssigkeit zurück war. Dieser Unterschied wiederholte 
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gich indess nicht in den mit Thymol behandelten Proben, in denen die 
alkalische Flüssigkeit sich in durchaus klarem Zustande und ohne Flocken 
hielt. Inwiefern dieser Unterschied seinen Grund in einer Bacterien- 
wirkung in der kohlensaurefreien alkalischen Flüssigkeit, welches der 
stetige Mangel an Yerfaulungsgeruch doch keineswegs anzudeuten 
scheine, oder inwiefern die Ursache vielleicht eher in Bildung anderer 
Zwiscbenproducte des Eiweisses hier als in den kohlensaurehaltigen 
Proben liege vermag ich nicht zu entscheiden. 

Da wir oben die verschiedenen Anschauungen besprachen, die über 
den Einfluss der Reaction auf die Wirksamkeit des Trypsins sich ge- 
bildet, sahen wir, dass nach der jetzt allgemein angenommenen die alka- 
lische Beaction die günstige sei. Vergleichen wir indess unsere schwach 
milchsauren Proben hinsichtlich der Dauer und des Aussehens der Ver- 
dauung mit den alkalischen kohlensaurefreien Proben, der müssen wir 
in dieser Beziehung nach dem Resultate der hier vorgenommenen Ver- 
suche annehmen, dass im Gegentheil in der sehr schwach sauren 
Reaction das Trypsin am kräftigsten wirke. 

Wie solches bisher ist übersehen worden, ist leicht erklärbar. 
Erstens haben die meisten Untersucher allzu starke Säuregrade in ihren 
Versuchen angewendet, indem dieselben am häufigsten mit GIH vor- 
genommen worden sind von dem Aciditätsgrade des Magensaftes sodass 
der günstige Säuregrad weit überschritten worden ist, und zweitens wenn 
wirklich die Proben mit sehr schwachen Säuregraden angestellt wurden, 
so war doch die in Vergleich gebrachte alkalische Flüssigkeit nicht von 
seinem Gehalt an Kohlensäure und dadurch also seinem schon an sich 
fordernden Factor befreit Die Kenntniss des günstigen Einflusses der 
Kohlensäure ist sowohl hier als bei den diastatischen Fermenten noth- 
wendig bevor es möglich ist den wirklichen Einfluss der alkalischen 
Reaction nachzuweisen. 



III. 

Ceber die Ursache der Wirkung der Kohlensäure auf die 
Dlastasen and das Trypsin. 

Die Kohlensäure übt, wie wir gesehen, ganz denselben Einfluss 
auf das Trypsin als auf die diastatischen Fermente aus, während sie 
sich dagegen dem Pepsin gegenüber durchaus anders verhält. Es ist, 
wenn die Kohlensäure durch eine pepsinhaltige Lösung geht, die ein- 
zige von Seiten der Kohlensäure beobachtete Wirkung eine dauernde 
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theil weise Zerstörung der peptischen Kraft dieses Fermentes; die nähere 
Ursache des specifisch schädlichen Einflusses lässt sich aber nicht aus 
dem vorhandenen Materiale herleiten. 

Auf die diastatischen Fermente und das Trypsin dagegen ver- 
ursachte die Kohlensäure keine irgendwie dauernde Veränderung der 
verdauenden Kraft des Fermentes, der Einfluss der Kohlensäure auf die 
Wirksamkeit des Fermentes ist hier an ihr Vorhandensein in der Flüssig- 
keit gebunden. Es wird dieser Einfluss der Kohlensäure auf dieDiastasen 
und das Trypsin Gegenstand folgender kurzen Betrachtungen sein. 

Wenn wir zuerst den Einfluss der Kohlensäure auf diese Fer- 
mente bei der neutralen und sauren Reaction betrachten, wie er in 
der ersteren eine kräftigere Wirkung des Fermentes, in der letzteren 
dagegen eine schwächere hervorruft, und wir damit den Nachweis der 
schwach sauren Reaction als solcher, in der diese Fermente überhaupt 
ihre kräftigste Wirkung entfalten, zusammenhalten, liegt es nahe, die 
Ursache des verschiedenen Einflusses der Kohlensäure in die sauren 
Eigenschaften dieses Gases zu verlegen. Wenn nämlich die Reaction 
eine neutrale ist und wenn Kohlensäure durch die Flüssigkeit geleitet 
wird, wird eben dadurch eine schwach saure Reaction zuwege gebracht, 
dessen man sich leicht mittels einer Lakmus- oder Rosolsänrelösung 
überzeugen kann. Blaue Lakmustinctur wird nämlich augenblicklich 
roth, Rosolsäure gelb gefärbt, wenn ein solcher Strom von Kohlensäure 
durch dieselbe geleitet wird. Da schon ein ausserordentlich geringer 
Aciditätsgrad eine fördernde Wirkung hat und da die Kohlensäure 
auch bei Körpertemperatur in nicht geringer Menge von der Flüssig- 
keit absorbirt wird, ist es leicht verständlich, wie dieselbe selbst bei 
geringem Partialdrucke nur ihrer sauren Eigenschaften wegen, die 
günstigsten Verhältnisse zu Wege bringen kann. Es ist aber ihre 
Acidität andererseits nicht hinlänglich gross genug, um beim Atmo- 
sphärendruck irgendwelche absolut schädliche Wirkung auf Zucker- 
bildung in neutraler Flüssigkeit hervorzurufen, wie sie die anderen 
in dieser Beziehung untersuchten Säuren beim gewissen Aciditätsgrad 
gezeigt haben; denn wie man aus der Curve S. 359 ersieht, ist die 
Grösse der Ordinate bei voller Kohlensäurespannung stets weit höher 
als am Anfangspunkte der Curve bei neutraler Reaction. Ist die Re- 
action dagegen im Voraus wegen des Vorhandenseins einer anderen 
Säure schwach sauer, so fügt die Kohlensäure ja eben ein Mehr von 
Säure hinzu und wird sie dadurch den günstigen Säuregrad überschreiten 
und in Folge dessen die Wirksamkeit des Fermentes herabsetzen können. 
Der absteigende Zweig der Curve nähert sich hier weit mehr der Ab- 
scissenachse. In schwach 'saurer Flüssigkeit wird sich deshalb immer 
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eine starke Hemmung von Seiten der reinen Kohlensäure zeigen, eine 
geringere dagegen von Seiten der weniger COg-haltigen Gasmischungen 
üs muss demnach die Kohlensäure allein wegen seiner sauren 
Heaction den in den vorhergehenden Abschnitten nachgewiese- 
nen Einfluss in einer neutralen und sauren Lösung hervorrufen. 

Wie stellen sich dann aber in einer alkalischen Flüssigkeit die 
"Verhältnisse? Leitet man in eine alkalische Flüssigkeit, deren Alkalität 
von Na^COg bedingt ist, Kohlensäure, so wird das einfach kohlensaure 
IJatron zur selben Zeit, zu welcher die Kohlensäure in der Flüssigkeit 
absorbirt wird, zu zweifach kohlensaurem umgebildet, wozu nach der 
chemischen Formel eine ebenso grosse Menge Kohlensäure erfordert 
-vrird als diejenige, die NUgCOg als einfaches Salz enthält. Da nun 
<3as zweifach kohlensaure Natron ^ bei 37 ^, sogar schon bei einer 
Kohlensäurespannung von 12"^°* gesättigt ist, so muss also in einer 
Hüssigkeit, die mit einer Kohlensäuremischung von 1-6 Prooent CO^ 
gesättigt wird, deren partialer Kohlensäuredruck eben 12™ ist, alles 
kohlensaure Natron zu zweifach kohlensaurem Natron umgebildet sein. 
£s sei also solche Flüssigkeit mit reiner Kohlensäure oder mit einer 
Kohlensäure-Luftmischung von 1-6 Procent Kohlensäure gesättigt^ in 
beiden Fällen lässt sich dort das kohlensaure Natron nur als zweifach 
kohlensaures vorfinden. Ferner zeigt die Dissociationscurve des kohlen- 
sauren Natrons uns, dass sogar bei einer so niedrigen Kohlensäure- 
spannung, wie die von 0-2™ oder wie sie in reiner atmosphärischer 
Luft vorkommt, der kohlensaure Natron noch ^/g all der überhaupt 
von ihr zu bindenden Kohlensäure bindet. 

Prüfen wir nun die Reaction einer solchen kohlensauren Natron- 
lösung, die wir mit reiner Kohlensäure gesättigt haben, so verhalten 
sich unsere verschiedenen Indicatoren in etwas verschiedener Weise 
derselben gegenüber. Setzt man nämlich einen Tropfen Phenolphta-: 
lein zu einer bei 0^ gesättigten Lösung von kohlensaurem Natron, 
färbt sich dieselbe roth, nach ganz kurz dauernder Durchleitung von 
Kohlensäure entfärbt sie sich jedoch wieder ganz und man wird dann 
nicht so ganz wenig Natron hinzufügen müssen, bevor man wieder die 
rothe Farbe erhält. Eine solche Flüssigkeit entfärbt sich auch durch 
Sättigung, sogar bei Körpertemperatur, mit einer Kohlensäuremischung, 
die einige wenige Procente an Kohlensaure enthält. Setzt man aber 
zu dieser Lösung einige Tropfen von Lakmus tin et ur und leitet 
man darauf Kohlensäure durch dieselbe, verschwindet die blaue Farbe 



* Bohr, Etudes sur les comb. d. sang avee tactde carb. Extrait d. BuÜ. 
d, fAcad. Royal Danoise des Scimees, 1890. 
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niemals ganz, es kommt nämlich ein rothvioletter Ton zum Vorschein 
ganz als ob sich in der Flüssigkeit gleichzeitig sowohl eine rothe als 
eine blaue Farbe befände ; nur bei dem sehr schwachen Alkalitatsgrade, 
verändert sich die blaue Lakmusfarbe schnell durch die Kohlensaure 
zur rothen. Es findet also unter diesen Verhältnissen ein Unterschied 
statt in der Reactionsangabe unserer Indicatoren, dessen nähere Ursache, 
wie mir bekannt, noch nicht nachgewiesen worden ist Da es für uns 
indess von Bedeutung ist, zu erfahren, wie eine solche Flüssigkeit sich 
ebea solchen chemischen Prozessen gegenüber verhält, in denen die 
Reaction gerade wie bei den Fermenten eine Rolle spielt, habe ich 
das Verhältniss derselben zu einer Lösung von Traubenzucker bei hoher 
Temperatur geprüft 

Zwei gleich grosse Portionen einer alkalischen Lösung von Trauben- 
zucker, deren Alkalität 0-3 Procent NagCOg, wurde jede in ihreh 
besonderen Kolben gebracht und die eine der Portionen wurde mit 
Kohlensäure gesättigt. Die beiden Kolben wurden darauf in ein Wasser- 
bad mit kochendem Wasser gestellt, der eine offen, mit freiem Zutritt 
der atmosphärischen Luft, der zweite, der mit Kohlensäure gesättigt, 
dagegen mit einem dichtschliessenden Kautschukpfropfen geschlossen, 
durch welchen eine Röhre gefuhrt war, deren zweites Ende unter 
Quecksilber 10 unterhalb der Oberfläche ausmündete. Beide Kolben 
standen auf diese Weise 20 Minuten in dem kochenden Wasser, wurden 
darauf herausgenommen; nach geschehener Abkühlung wurde dann 
Wasser hinzugefügt, bis die ursprüngliche Concentration wieder erreicht 
war. Durch ein solches Erhitzen einer alkalischen Lösung von Trauben- 
zucker tritt, wie bekannt, eine Zersetzung des Traubeczuckers unter 
starker Braunfarbung der Flüssigkeit ein und es verschwindet die 
alkalische Reaction. Nach dem Erhitzen der beiden Zuckerlösungen 
zeigte sich dann schon das Aussehen derselben sehr verschieden. Die 
mit Kohlensäure behandelte war vollständig ohne Farbe, während die 
andere stark gelbbraun war. Die Zuckermenge in jedem Kolben wurde 
darauf titrirt und da hier eine absolute Genauigkeit nothwendig war, 
wurde Sachs' Flüssigkeit, eine alkalische Jodquecksilberlösung an- 
gewendet Da die Destructionsproducte des Traubenzuckers an sich 
nur äusserst schwache reducirende Wirkung haben, wird sich durch die 
Titrirung leicht selbst die geringste Zersetzung des Traubenzuckers zeigen. 

Das Resultat war folgendes: 

Proc. Trauben- An««Ahen 

Zucker Aussenen Traubenzucker 

Die ursprüngliche Traubenzuckerlöeung 1 • 44 farblos 

1.T t j fohne COo . . . 1-25 gelbraun 14 

Nach dem Erhitzen { ^ ' . \ 

\ mit CO. . . . 1-44 farblos 
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Der Versuch wurde dann in gleicher Weise mit einer zweiten 
Zuckerlösung vorgenommen, deren Alkalität 3 Procent von Na^COg 
vrar und nach dem Verlaufe von 20 Minuten fand man 

Proc. Trauben- a,,^»^!,«« ^roc. destr. 

Zucker Aiissenen Xraubenzuccker 

Die ursprüngliche Traubenzucker- 
lösung 1-65 farblos 

-».T 1. j i--. lohne CO, . 0-94 rothbraun 42-8 

^ach dem Erhitzen { , , , , 

\ mit COj . l • 65 schwach gelbhch 

Wie man sieht, zeigen beide Versuche in dem ohne Kohlensäure 
iDehandelten Kolben eine reichliche Destruction des Traubenzuckers, 
vrährend sich in dem zweiten bei der Titrirung keinerlei Destruction 
zeigt. Dieses bedeutet also, dass in dem hier besprochenen chemischen 
I^ocesse die Flüssigkeit nicht als alkalische anzusehen wäre, indem 
xiämlich die Kohlensäure hier vollständig die alkalischen Eigenschafben 
des kohlensauren Natrons neutralisiren. Der Kohlensäuredruck, dem die 
Flüssigkeit während des Erhitzens auf 100^ ausgesetzt war, stand, wie 
angeführt, 100™°* über dem Atmosphärendruck und bei diesem Drucke 
werden nur 3-2 Vol. Procent COg in die Flüssigkeit aufgenommen.^ 
Wenn es aber nothwendig ist, diese Flüssigkeit mit einem so geringen 
Gehalt an Kohlensäure dem hier besprochenen chemischen Processe 
gegenüber als neutral zu betrachten, so muss dieselbe, wenn wenigstens 
die absorbirte Menge der Kohlensäure steigt, der sauren Eigenschaften 
der Kohlensäure wegen sich als saure Flüssigkeit verhalten. Gewissen 
chemischen Processen gegenüber vermag also die Zuleitung der Kohlen- 
säure zu einer natronhaltigen Flüssigkeit dieselbe sauer reagiren zu lassen 
and es ist deshalb die Annahme die natürlichste, dass Gleiches gegen- 
über der Wirksamkeit des Trypsins und der diastatischen Fermente 
stattfindet. Der stark fördernde Einfluss, den die Kohlensäure 
in einer alkalischen Flüssigkeit sowohl auf die Zuckerbildung 
bei der Diastase als auf die Peptonbildung beim Trypsin 
ausübt, lässt demnach nicht minder als die Wirkungen der 
neutralen und sauren Reaction sich aus den sauren Eigen- 
schaften dieses Gases ableiten. 

In einer früheren Arbeit^ habe ich nachgewiesen, dass sich im 
Ventrikel stets eine bestimmte Kohlensäurespannung findet, die niedrig 



* Bohr und Bock, Determination de Tapsorption de quelques gaz dans 
Veau. Bull, de VAcad. Royal Dcmois des Sciences et de lettres, 1891. 

' N. P. Schierbeck, Sur Tacide carbonique de Testomac. Bull, de CAcad. 
Royal Danois des Sciences des Lettres, 1819. 
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bei leerem Magen, aber während der Verdauung bis zu bedeutender 
Höhe steigend ist, so dass der Inhalt des Ventrikels stets mit Kohlen- 
säure gesättigt ist, die einem recht bedeutenden Druck entspricht; an 
demselben Orte habe ich ebenfalls auf einige Versuche von Planer^ 
und Strassburg^ aufmerksam gemacht, die auf das Vorhandensein 
einer ähnlichen Kohlensaurespannung auch im Darmcanal zu deuten 
scheinen, welcher letzterer jedenfalls bei den Versuchen stets während 
der Verdauung mit reichlichem Gehalt an Kohlensäure angetroffen 
werden. Diesem durch den ganzen Verdauungskanal constanten Auf- 
treten von Kohlensäure müssen wir nun nach den hier vorliegenden 
Untersuchungen eine gewisse Bedeutung für die Wirksamkeit der 
diastatischen Fermente und des Trypsins beilegen. 

Arbeiten nämlich diese Fermente, wie hier nachgewiesen, am 
kräftigsten in der schwach sauren Reaction und nur sehr schlecht in 
der alkalischen, so würden sie oft nur eine geringe Wirksamkeit in 
dem Theil des Verdauungskanals ausüben können, in welchem sie eben 
häufig in alkalischon Flüssigkeiten arbeiten müssen, falls nicht das 
constante Auftreten der Kohlensäure bewirkte, dass diese „alkalische" 
Flüssigkeiten den Fermenten gegenüber als schwach sauer auftreten, wo- 
durch sie eben die allergünstigste Bedingung für die Wirksamkeit der 
Fermente bilden. Die hier besprochenen Fermente werden deshalb 
auch nie unter normalen Verhältnissen in dem Verdauungscanale eine 
wirklich alkalische Reaction, sondern stets eine schwach saure finden. 
In derselben Weise können auch nicht das Blut oder die Gewebsflüssig- 
keiten der Organe als alkalisch angesehen werden, wie es wohl geschehen 
.ist, sondern denselben sind den in ihnen vor sich gehenden diastatischen 
Processen und vielleicht auch dem Verlaufe mehrerer anderer chemischer 
Processe gegenüber als schwach saure Flüssigkeiten zu betrachten. 

Der destruirende Einfluss, den die Kohlensäure, wie sich gezeigt 
hat, auf das Pepsin ausübe, wird dagegen kaum jemals wegen der 
stets reichlichen Menge an Pepton unter normaler Verdauung im 
Ventrikel zur Erscheinung kommen. 



Zum Schlüsse sei mir noch erlaubt, meinem hochgeachteten 
Lehrer Herrn Professor Chr. Bohr für die mir bei der Ausführung 
dieser Arbeit erwiesene Anleitung meinen besten Dank zu bringen. 

* Siixungsber, d. maih.'naturtcissensch, CL d. Akad. d, Wissenschaften. 
Wien 1860. 

» Pflüger*s Archiv. 1872. S. 65. 



Studien über die allgemeine Mechanik des Muskels/ 



Von 

C. Q. Santesson. 

(Aus dem physiologischen Laboratorium des Carolinischen medico-chirurgischen 
Instituts in Stockholm.) 



Erste Abhandlung. 

Heber Huskelzackungen und mechanische Arbelt bei unter- 
maximaler Keizstärke. 



Einleitung. 

In einer früher publicirten Abhandlung* habe ich die Resultate 
einer Reihe von Versuchen dargelegt über Muskelzuckungen und 
mechanische Arbeit bei maximalem Reize und abwechselnder 
Belastung, wobei ich den mechanischen Arbeitseffect bei isotonischem 
Zuckungsverlauf mit demjenigen bei sog. auxotonischer Anordnung,' 
i h. bei stetig wachsender Spannung während der Contraction, sowie 
mit demjenigen bei Zuckung mit elastischer Zwischenlage verglich. 
Während des Sommers und Herbstes 1890 habe ich theils einige Con- 
trolversuche ausgeführt, um die bei der genannten Untersuchung an- 

* Der Eedaction zugegangen am 10. October 1891. 

' C. G. Santesson, Beiträge zur Kenntniss der Einwirkung einiger Va- 
riabein auf die mechanische Leistung des Muskels. Dies Archiv. 1889. Bd. I. 
S. 3—66. 

• Das Wort „ au xo tonisch" ist gebildet aus dem Griechischen «vli/atc 
= Zuwachs (oder aus ori)fcj = av^avo} = wachsen, zunehmen) und hat, wie aus 
Obigem hervorgeht, den Zweck, einen Gegensatz von isotonisch (mit gleicher 
Spannung) zu bezeichnen, also anzugeben, dass die Spannung während der 
Zuckung continuirlich wächst, indem der Muskel dabei eine gespannte Feder, 
einen Kautschukstrang oder dergleichen dehnt. Unter Auxotonie verstehe ich 
die Arbeitsweise, welche auxotonische Zuckungen giebt. 
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gewandte Methode zu prüfen, theils die Einwirkung von einigen weiteren 
Variabein auf die mechanische Kraftentwickelung des Muskels unter- 
sucht. Diese letzteren Untersuchungen sind in schwedischer Sprache 
in einer längeren Abhandlung^ publicirt worden, wovon folgender Auf- 
satz einen Theil bildet 

In Betreff der in der Mehrzahl der Fälle angewandten Versuchs- 
methode sowie der vorher erzielten Resultate muss ich der Kürze wegen 
auf meinen früheren Aufsatz in diesem Archiv verweisen. Hier soll 
nur über die ebengenannten Controlversuche berichtet werden, soweit 
sie dazu geeignet sind, die Methode und den Werth der mittelst der- 
selben früher erzielten Resultate kritisch zu beleuchten. 

Bei Gelegenheit der Discussion der Fehlerquellen wurde hervor- 
gehoben,* dass die unvermeidliche Friction im Apparate nicht in er- 
heblichem Grade die Resultate beeinflusst habe, und hinsichtlich der- 
jenigen Ursache der Friction, welcher genannten Ortes gedacht wurde, 
war diese Auffassung zweifelsohne berechtigt. Anders verhielt es sich 
dagegen mit einer anderen Quelle zur Friction, an die ich erst spät ge- 
dacht habe. Aus der Beschreibung des Apparates^ ist ersichtlich, dass 
der Faden vom Muskel unter einer Solle zum Schreibhebel lief, und 
dass die Fäden, welche die Gewichte trugen, über eine andere Rolle 
liefen. Bei grosser Belastung wurde die Friction an den Achsen der 
erwähnten Rollen nicht unerheblich, wie es einige Versuche mit einem 
Spannungsmesser, über die ich in einem späteren Aufsatze berichten 
werde, wahrscheinlich machten. 

Um bei fortgesetzten Versuchen diesen Fehler zu vermeiden und 
um zu controliren, inwiefern er die Resultate beeinträchtigt, wurde 
jetzt der Schreibhebel so placirt, dass der Angriffspunkt des Muskels 
auf denselben sich senkrecht unter dem Muskel befand, während die 
Achse des Schreibhebels horizontal gestellt wurde. Wenn der Muskel 
sich verkürzte, hob er den Schreibhebel, der sich hierbei in einer ver- 
ticalen Ebene bewegte. Der Registrirungsapparat wurde umgekippt, so 
dass seine Schreibfläche vertical stand. Vom Angriffspunkt des Gewichts 
am Schreibhebel ging ein Faden gerade herunter, und an diesem 
wurde das Gewicht befestigt, welches also frei hing, ohne dass sein 
Faden über irgend eine Rolle ging. Der Angriffspunkt des Gewichts 
konnte ausserdem durch einen anderen Faden, welcher unter der einen 
Rolle lief, in Verbindung gesetzt werden, entweder mit der Spiralfeder 

* C. G. Santesson, Studier i muskehs nllmänna mekanik. Inaug.-Diss. 
Stockholm. Mai 1891. 

• Dies Archiv, Bd. I. S. 13. 
« a. a. 0. S. 10 Fig. 1. 
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oder mit einem über die andere Rolle herabhängenden Gewichte, wo- 
durch es möglich wurde, sowohl auxotonische wie isotonische Zuckungen 
mit der älteren Anordnung zu erhalten. Bei Versuchen beiderlei letzt- 
genannter Art wurde natürlich das unter dem Schreibhebel frei hän- 
gende Gewicht entfernt. 

Bei der neuen Anordnung (frei hängendes Gewicht) war natürlich 
die Möglichkeit einer Schleuderung des Schreibhebels und des Gewichts 
nicht ausgeschlossen. Um zu controliren, inwiefern eine solche statt- 
fand, wurde der Faden, an dem das Gewicht mitten unter dem Schreib- 
hebel herabhing, einmal um die nächste Rolle gelegt. Auf dieser, die 
sich äusserst leicht um ihre Achse bewegte, wirkte nun der Druck 
gleichmässiger von allen Seiten, und die Friction war gewiss ganz 
nnbedeutend; andererseits aber war sie sicherlich hinreichend, um eine 
Schleuderung des Gewichts zu verhindern. Einige beispielshalber an- 
geführte Versuche mit diesen verschiedenen Anordnungen zeigen, wel- 
chen Einfluss die befürchteten Fehlerquellen ausgeübt haben. 

Tabelle 1. 

Versuche mit variirender Belastung und constanter, maxi- 
maler Reizstärke. 
Das Gewicht entweder frei herabhängend, direct unter dem Schreibhebel (Odh) 
oder an einem Faden um die nächste Rolle gelegt (Ö-Rolle), oder über beide 
Rollen unter Vermittelung eines Metallstabes, o (Ö-Stab); ausserdem Auxotonie 

(Aux.y 



Vers. u. Feder; 
Temperatur 


Be- 
lastg. 

Gramm 


Zuckungshöhen in mm bei 




Arbeit in 


gmm bei 




Gdh 


G-Stab 


G-Bolle 


Aux. 


Gdh 


G>8tab 


G-RoIIe 


Aux 


IV. E(8chwach) 


10 


2 





1 


78 


1 


81 


1-29 


20 





17 


8 


18 


1 


38- 


6 


Temp. 19-7 bis 


50 


1 


12 


1 


02 


1 


08 


0-95 


i 56 


2 


51 


2 


54 





53 


9 


19.5«C. 


100 





82 





72 





75 


0-69 


1 82 


3 


72 





75 





74 







150 





62 





55 





59 


0-54 


92 


6 


82 





87 


8 


88 


8 




200 





51 





41 





47 


0-39 


101 


1 


82 


3 


94 


1 


81 


1 


V. B (stark) 


10 


2 


85 


2 


'42 


2 


56 


1-11 


! 28 


5 


24 


2 


25 


• 6 


113 


8 


Temp. 19-0 bis 


50 


1 


59 


1 


42 


1 


50 


0-91 


79 


•4 


71 


2 


75 





102 


5 


19-6» C. 


100 


1 


21 


1 


09 


1 


12 


085 


120 


■5 


109 


4 


112 


3 


113 


5 




150 


1 


02 





90 





•95 


0-80 


158 


•5 


135 





142 


•0 


139 


9 




200 





88 





•74 





82 


0-70 


176 


•4 


148 


2 


164 


-6 


154 


5 



* Bei jeder Initialspannung wurden Zuckungen mit den verschiedenen Ver- 
suchsweisen in folgender Ordnung angestellt: Odh, Aux, G'-Stab, (7-Rolle und 
Qdh, Der Uebersichtlichkeit wegen sind die Werthe in der Tabelle anders ge- 
ordnet 
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Vers. u. Feder;! 



Be- 
lastg, 



Zuckungshöhe in mm bei 



Arbeit in gmm bei 



X emperaiur 


Gramm Odh 


a Stab 


0-Rolle 


Aux. 1 


Gdh 


6-8tab 


G<KoIle ! 

1 


Aux.. 


VI. C (stark) 


10 


2 


63 


2- 


22 


2 


45 





94 1 


26 


3 


22 


2 


24 


'5 j 


86-6 


Temp. 21.0« C. 


50 


1 


52 


1. 


33 


1 


43 





82 


75 


9 


66 


4 


71 


4 1 


80-1 




100 


1 


15 


1- 


05 


1 


08 





85 i 


115 


3 


104 


7 


108 


2' 


102.1 




150 





99 


0- 


87 





92 





82 


148 


2 


130 


5 


138 




134. 6 




200 





91 


0. 


76 





85 





71 ' 


181 


1 


152 


9 


169 


3 1 


155.3 



In sämmtlichen Versuchen sind die Zuckungen bei frei hängen- 
dem Gewicht {Odh) die höchsten, darnach diejenigen mit dem Faden 
um die eine Eolle (ö-RoUe), dann die mit dem Stabe (O-Stab) und 
die niedrigsten die auxotonischen Zuckungen. Wenn auch die Zuckun- 
gen mit Gdkf besonders bei geringer Belastung, ein wenig zu gross 
geworden sind durch Schleuderung des Hebels und des Gewichts, ist 
dieses gewiss nur in ganz geringem Masse der Fall gewesen, da der 
Unterschied zwischen den Zuckungen bei Odh und bei ö- Rolle überall 
sehr unbedeutend ist. Diejenigen Werthe für die Zuckungshöhen, 
welche sich ergeben hätten, wenn weder Schleuderung noch Hemmung 
durch Friction stattgefunden hätten, würden wahrscheinlich einen 
zwischen den beiden genannten Arbeitsweisen gewonnenen Mittelwerth 
ergeben. Dies angenommen, sind die Zuckungen, wenn der Muskel 
die bezüglichen Gewichte vermittelst des Stabes (ö^-Stab) ge- 
hoben, entschieden zu niedrig, wenn auch nur in geringem 
Masse. 

Besonders muss hervorgehoben werden, dass bei den Control- 
versuchen die auxotonischen Zuckungen bei grösserer Belastung nicht 
höher wurden als die entsprechenden isotonischen mit Odh oder ö- Rolle. 
In den früheren Versuchen ^ dagegen ereignete es sich nicht selten, dass 
die auxotonischen Zuckungen bei grosser Belastung höher waren als 
die entsprechenden isotonischen mit Ö-Stab. Dass dieser Umstand 
darin begründet ist, dass bei den letztgenannten Zuckungen die Fric- 
tion an den Achsen der Rollen die sog. isotonischen Zuckungshöhen 
vermindert habe, erscheint in höchstem Grade wahrscheinlich. 

Bei einem Vergleich der mechanischen Arbeit bei sog. isoto- 
nischer (Ö-Stab) mit derjenigen bei auxotonischer Versuchsanordnung, 
ergab die letztere Methode bei meinen früheren Versuchen* in den 
überaus meisten Fällen das günstigere Resultat, auch bei grösserer 



» Dies Archiv. Bd. I. S. 41. 
« a. a. 0. S. 45—50. 
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Atsgangsspannung. Aus den später ausgeführten Controlversuchen mit 
auxotonischen Zuckungen, verglichen mit isotonischen Zuckungen bei 
theils frei herabhängendem, theils am Stabe angebrachtem Gewicht, 
scheint hervorzugehen, dass die auxotonische Anordnung in Bezug 
auf die geleistete Arbeit der isotonischen eigentlich nur bei 
geringer Initialspannung überlegen ist. Bei einer Ausgangs- 
tensioD von 10^ war die auxotonische Arbeit immer grösser als die 
isotonische — bei Anwendung einer starken Feder sogar mehrere Male 
^össtr; mit starker Feder ergab sich noch bei einer Initialspannung 
von 50^ ein höherer Arbeitswerth als bei Isotunie. Wurde aber zu 
grösseren Beliistungen übergegangen, zeigte sich die auxotonische Arbeit 
geringer als die isotonische bei freihängendem Gewicht {Gdh), >vährend 
sie meistens etwas grösser war als die Arbeit bei den sog. isotonischen 
Zuckungen, wo der Muskel die Belastung unter Vermittelung des 8t<ibes o 
gehoben hatte. Auch hier hat der oben erwähnte Fehler bei der Ver- 
suchsanordnung leider in gewissem Masse das Resultat verunstaltete 

Sollte also die wachsende Spannung bei der Contraction mit höherer 
Initialtension ungünstig auf die Kraftentwickelung im Muskel und auf 
die Grösse der mechanischen Arbeit einwirken? Ich glaube nicht, dass 
die letztgenannten Versuche zu diesem Schlüsse berechtigen. Die Zeit 
hat mir nicht erlaubt, diese Versuche noch weiter zu variiren, um klar- 
zulegen, inwiefern nicht, unter andern Umständen, ein günstigeres Re- 
sultat bei der auxotonischen Anordnung auch bei grösserer Ausgangs- 
spannung sich hätte erzielen lassen. Ich kann aber die Vermuthung 
nicht unterdrücken, dass, wenn die Federn bei dieser grösseren Ausgangt- 
spannung stärker gewesen wären und einen grösseren Spannungszuwachs 
während der Contraction erlaubt hätten, die auxotonische Zuckungshöhe 
möglicherweise noch ein wenig geringer, die mechanische Arbeit aber 
statt dessen wesentlich grösser geworden wäre. 

Ich will noch auf einen anderen Umstand hinweisen, der mög- 
licherweise dazu beigetragen hat, den Effect bei der auxotonischen An- 
ordnung in den ausgeführten Controlversuchen herabzusetzen. Es 
scheinen nämlich, aus den erhaltenen Arbeitswerthen zu urcheilen, die 
bei diesen Versuchen benutzten Präparate nicht unerheblich schwächer 
als die bei der früheren Untersuchung angewandten gewesen zu sein. 
Unter den letzteren haben mehrere, besonders bei Auxotonie, eine 
mechanische Arbeit von 200 — 250 — 300 «"^^ ausgeführt^ während — 
wie aus Tab. I. hervorgeht — die Controlpräparate eine Arbeit von 
höchstens 150 — 180»^"™ geleistet haben. 

Einen weiteren Beweis für die Schwäche der erwähnten Präparate 
ergeben die Zuckungshöhen bei Auxotonie, welche nicht, wie es inVer- 

Skandin. Archiv. III. 25 
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suchen von Tigerstedt^, mir selbst* und Dreser^ der Fall ist, mit 
steigender Initialspannung selbst von 100^ und darüber wachsen, sondern, 
wenn die Belastung gesteigert wird, ein stetes Abnehmen zeigen (nur 
ia Versuch VI von einer unbedeutenden Zunahme bei einer Initial- 
spannung von 100» unterbrochen). 

Es scheint demnach wahrscheinlich, dass die Ergebnisse der Con- 
trolversuche in gewissem Masse von der Schwäche der Präparate be- 
dingt gewesen sind; aus der obigen Tab. I geht doch zur Genüge 
hervor, dass die bei meinen früheren Versuchen angewandte sog. iso- 
tonische Anordnung (mit (?-Stab) durch Friction die Höhe der dabei 
erhaltenen Zuckungen herabgesetzt hat, woraus es sich erklärt, theüs 
dass die auxotonischen Zuckungen bei grösserer Belastung höher ge- 
worden sind als die isotonischen — was nicht der Fall ist, wenn die 
erwähnte Fehlerquelle vermieden wird — theils dass die auxotonL«?che 
Arbeit fast immer grösser geworden ist als die isotonische bei sonst 
gleicher Anordnung, was bei höherer Initialspannung eine gewisse Ein- 
schränkung erfordern dürfte, obwohl wahrscheinlich nicht eine so grosse 
wie aus den Controlversuchen (Tab. I) hervorzugehen scheint. 

Bei meinen früheren Versuchen mit der Spiralfeder als ela- 
stischer Zwischenlage* zwischen Muskel und Gewicht zeigten die 
Zuckungshöhen Und die Arbeitswerthe beinahe dasselbe Verhalten wie 
bei isotonischer Anordnung. Im ganzen lässt sich sagen, dass der 
Apparat sich nicht gut dazu eignete, die Wirkung der elastischen 
Zwischenlage wie Marey^ es hervorgehoben hat, deutlicher hervortreten 
zu lassen. Die meisten Federn waren etwas zu steif, und die Friction 
im Apparate war sicher von störendem Einfluss. 

Später habe ich einige Versuche mit einem anderen als dem von 
mir gewöhnlich benutzten Myographen angestellt mit einer Anordnung, 
welche die Wirkung der elastischen Zwischenlage etwas constanter und 
deutlicher hervortreten liess. Von der Anordnung erwähne ich nur, 
dass der Muskel den Schreibhebel, welcher eine Länge von 120™ hatte, 

^ R. Tigerstedt, Untersuchung über die Latenzdauer der Muskelzuckung 
in ihrer Abhängigkeit von verschiedenen Variabein. Archiv f. Änat, u» Phys, 
Physiolog. Abth. Suppl.-Bd. 1885. S. 239—243. 

• Dies Archiv. Bd. I. S. 86—87. 

' H. Dreser, üeber die Messung der durch pharmakologische Agentien 
bedingten Veränderungen der Arbeitsgrösse und der Elasticitätszustände des 
Skeletmuskels. Arbeiten aus d. Laboratorium f. experiment Pharmakologie zu 
Strassburg. Archiv f. exper, Pathol, u. Pharm. 1890. Bd. XXVII. ;Heft 1 u. 2. 
S. 50—92. (Dreser arbeitete mit kurzen Tetani, 0"«5.) 

* Dies Arohiv. Bd. L S. 28—81. 

^ Marey, Du mouvement dans les fonetions de la vie. Paris 1868. S. 456 ff. 
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in einer Entfernung von der Achse von 23 angriff; von dem AngrilFs- 
pimkte ging ein Faden gerade herab, an dem die Schwächste {E) von 
meinen gewöhnlichen Spiralfedern frei herabhing. An dem unteren 
Ende der letzteren war eine kleine und leichte Wagschale befestigt. 
Die Belastung ist gleich der Schwere der aufgelegten Gewichte, der 
Wagschale, der Feder und des Schreibhebels. Der Muskel und die 
Belastung wirkten hierbei auf gleich lange Hebelarme, und zwar von 
Terhältnissmässig bedeutender Länge. Die Anordnung war also nicht 
geeignet, einen isotonischen Zuckungsverlauf zu begünstigen, viel eher 
eine Schleuderung von Hebel und Gewicht hervorzurufen. Ich nenne 
sie deswegen im Folgenden, zum Unterschiede von der isotonischen, 
„Wurfanordnung". Vergleicheshalber wurden ausserdem theils isoto- 
nische Zuckungen ausgeführt in der Weise, dass an einem Faden, der 
um eine kleine Rolle von 3 ™" Radius an der Achse des Schreibhebels 
gelegt wurde, ein verhältnissmässig grösseres Gewicht aufgehängt wurde, 
so dass der Muskel dadurch ebenso stark belastet wurde wie bei der 
früheren Anordnung durch das kleinere Gewicht; theils wurde mit un- 
elastischer Zwischenlage eine Belastung angebracht, gleich gross mit 
der im ersten Falle, frei vom Angriffspunkte des Muskels herabhängend 
Wie aus der Tab. II hervorgeht, sind die Differenzen gering aber 
constant. In der Reihe B wachsen die Differenzen c — b — zwischen 
den Zuckungen, die bei sonst gleichen Bedingungen mit elastischer und 
unelastischer Zwischenlage ausgeführt wurden — mit wachsender Ini- 
tialspannung, bis auf eine solche von 54^. Die letzte Bestimmung bei 
80» zeigte eine Abnahme dieser Differenz. Diesem einzelnen Beispiele 
aber kann man keine grössere Bedeutung zuschreiben. 

Die in meinem früheren Aufsatze in diesem Archiv ^ mitgetheilten 
sog. „Sperrversuche", bei welchen nach einem anfangs (einigermassen) 
isotonischen Contractionsverlaufe die Feder von einem gegebenen Augen- 
blick an bei ihrem vom Muskel entfernteren Ende fixirt wurde und 
eine während der Fortsetzung der Contraction stetig wachsende Span- 
nung verursachte, hatten den Zweck, die Frage zu beantworten, welchen 
Einfluss ein später während der Contraction eintretender Spannungs- 
zuwachs auf die Muskelarbeit ausübt. Diese Versuche hinsichtlich ihrer 
wahren Bedeutung zu beurtheilen, ist aber sehr schwierig. Theils weiss 
man nicht, wie viel die Spannung schon während der ersten Periode 
der Zuckung, unter dem Einflüsse der Feder als elastischer Zwischen- 
lage sowie demjenigen der Friction gewachsen ist. Theils sind auch 
hier die isotonischen Zuckungen, die mit den Sperrversuchen 
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Tabelle IL 



Vergleich zwischen isotonischen Zuckungen(a) undZuckungen 
mit Wurfanordnung bei unelastischer (6) und elastischer (c) 

Zwischenlage. 





iJe- 


Zuckungs- 


Differenzen 


Anordnung 


lastung 


höhe 


c — a 


c-h 




g 


mm 


mm 


mm 


A) 1. Isoton. a 


15 


2-43 






t A TW • y 11. 

ünelast. Zwißchenl. h 


15 


2-49 


+ 0*29 


+ 0*23 


Elast c 


15 


2-72 






2. Isoton. a 


41 


2*28 






ünelast Zwischenl. h 


41 


2-18 


+ 0« 12 


4- 0*22 


Elast. r 


41 


2-40 






3. Isoton. a 


80 


1-90 






ünelast Zwischenl. h 


80 


1-87 


+ 0.19 


+ 0-22 


Elast c 


80 


2-09 






B) 1. Isoton. a 


15 


2-24 






ünelast. Zwischenl. b 


15 


2-33 


+ 0-25 


+ 0-lft 


Elast c 


15 


2-49 






2. Isoton. a 


41 


211 






ünelast Zwischenl. h 


41 


2-06 


+ 0-18 


+ 0-23 


Elast c 


41 


2. 29 






3. Isoton. a 


54 


2-00 






ünelast Zwischenl. h 


54 


201 


+ 0-26 


-1-0.25 


Elast „ c 


54 


2-26 






4. Isoton. a 


80 


1-82 






ünelast. Zwischenl. b 


80 


1-84 


+ 0-14 


+ 0-12 


Elast c 


80 


1-96 







verglichen werden sollten, zu niedrig. Ich will deshalb hier her- 
vorheben, dass der in diesem Aufsatze hervorgehobene Fehler der Ver- 
suchsanordnung auch mit sich gebracht hat, dass ich mich nicht ganz 
auf die Ergebnisse meiner früheren Experimente über den Einfluss der 
Sperre aul* die Muskelarbeit zu verlassen wage. Wenn aber die Sperr- 
versuche so angeordnet werden, dass der genannte Versuchsfehler ver- 
mieden wird und dass die Sperre erst so spät zu wirken beginnt, dass 
sämmtliche Muskelfasern als in Wirksamkeit getreten angesehen werden 
dürfen, können solche Versuche wahrscheinlich wichtige Aufklärungen 
über die interessante, aber noch nicht erledigte Frage geben, inwiefern 
der günstige Einfluss des Spannungszuwachses während der Contrac- 
tion bloss auf einer Wirkung auf noch ruhende Muskelelemente beruht 
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oder ob die schon contrahirten Theile des Muskels die Intensität ihrer 
Kraftentwickelung nach der Grösse des Widerstandes, dem sie während 
der Dauer der Contraction begegnen, abpassen können. 

Nach diesen einleitenden Bemerkungen gehe ich auf den eigent- 
lichen Gegenstand dieser Abhandlung, die Arbeit des Muskels bei 
submaximaler, variirender ßeizgrösse, über. Nach einem kurzen 
TJeberblicke über die frühere Behandlung der Frage werde ich abhan- 
deln: 1. den Verlauf des Zuwachses der Zuckungshöhen bei 
sowohl isotonischer wie auxotonischer Anordnung, constanter 
Belastung (verschieden in verschiedenen Versuchen) und untermaxi- 
maler wachsender Eeizstärke (Capitel I); 2. das Verhalten der 
Zuckungshöhen bei constanter, untermaximaler Reizstärke 
und wechselnder, directer Belastung (Capitel II); 3. die Lage 
der unteren effectiven Reizgrenze (Schwellenwerth des Reizes) 
bei variirender, directer Belastung (Capitel III); endlich 4. die 
mechanische Arbeit bei untermaximalem Reize (mit isotonischer 
und auxotonischer Anordnung und constanter oder während des Ver- 
suches wechselnder Belastung; Capitel IV). 

Capitel 1. 

Ueber die Höhe der Muskelzuokungen bei untermaximaler, variirender 
Reizstärke und constanter Belastung. 

Das Verhältniss zwischen der Grösse der Muskelzuckungen und 
derjenigen des elektrischen Reizes ist ein Gegenstand der Untersuchungen 
mehrerer Forscher^ gewesen, und diese Frage ist hier wieder in Angriflf 
genommen worden, hauptsächlich um den Einfluss verschiedener Belastun- 
gen sowie des Variirens der Spannung während der Contraction auf die 
Kraftentwickelung des Muskels bei untermaximaler Reizstärke zu studiren. 

Eine sehr wichtige Thatsache hinsichtlich des Verhaltens zwischen 
Zuckungshöhen und Reizgrösse, dass nämlich, wenn die Stärke des 
Reizes eine gewisse Grenze überschreitet, die Zuckungen nicht mehr 
wachsen, sondern ebenso hoch (maximal) bleiben, wird im Vorübergehen 
von Helmholtz^ erwähnt. Erst später ist dieses Gebiet der Muskel- 
Physiologie ausführlicher bearbeitet worden. 

* Der grösste Theil der hierher gehörigen Litteratur findet sich in einer 
Abhandlung von R. Tigerstedt und A. Willhard: „Die Muskelzuckung in 
ihrer Abhängigkeit von der Stärke elektrischer Reizung" ausfuhrlicher zusam- 
mengestellt. (Siehe Mittheü. vom physioL Laborat des CaroL Instituts in Stock- 
holm von Chr. Lov6n. Bihang tili K. svenska vet. akad. handlingar. 1883. 
Bd. VIII. Nr. 8.) Hier wird daher nur eine kurze üebersicht gegeben. 

' Helmholtz, Messungen über den zeitlichen Verlauf der Zuckung ani- 
malischer Muskeln etc. Joh. Müll er 's Archiv u.s,w, 1850. S..302. 
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Von einer Untersuchung Matteucci's^ abgesehen, die wegen der 
angewandten Methode keine Aufklärung über die Frage hat ergeben 
können, ist L. Hermann^ der erste', der den vorliegenden Gegen- 
stand bearbeitet hat. Er bezeichnet die einzuschlagenden Wege znr 
Lösung der Aufgabe: und zwar entweder bei constanter Belastung 
die Reizstärke zu variiren und die entsprechenden Zuckungshöhen 
zu bestimmen oder auch diejenige Reizgrosse zu ermitteln, bei 
welcher der Muskel mit verschiedener Belastung gleich grosse Zuckun- 
gen giebt. Für seine Untersuchung wählte Hermann die letztere 
Vorgangsweise, indem er die Reizstärke aufsuchte, bei welcher 
der Muskel eine Reihe von verschieden schweren Gewichten bloss 
um ein Minimum zu heben vermochte. Bei diesen Versuchen mit 
directer Belastung ergab sich das überraschende Resultat, dass eine 
minimale Zuckung bei ein und derselben Reizgrosse, unab- 
hängig von der Grösse der Belastung, erhalten wurde. Bei 
Ueberlastung aber ei-schien die Minimalzuckung bei vei*schiedener Reiz- 
stärke, wenn verschieden schwere überlastende Gewichte angebracht 
wurden. Ueber das hierbei obwaltende Verhältniss der Muskelarbeit 
zur Reizgrosse, spricht sich Hermann an anderem Orte* folgender- 
massen aus: „Bei gleichförmig zunehmender Reizstärke wächst 
die Kraftentwickelung zuerst schnell, dann immer langsamer 
und erreicht bald ein Maximum." Aus dem einzigen Versuche, 
den Hermann mitgetheilt hat, geht doch — wie er es selbst in seinem 
ersten Aufsatze (S. 392) hervorhebt — das von Hermann später for- 
mulirte Gesetz nicht hervor, sondern die Ueberlastung (und somit auch 
die Spannung, die der Muskel in den verschiedenen Fällen hat ent- 
falten müssen, um minimale Zuckung zu geben) wuchs anfänglich 
schneller als die Reizgrosse, dann eine Strecke dieser proportional und 
endlich wieder rascher. 

Der eben erwähnte, in Hermann 's Handbuch ausgesprochene Satz 
steht dessen ungeachtet in der Litteratur — im Gegensatz zu anderen 
in dieser Frage aufgetretenen Meinungen — als das Resultat der ersten, 
hierher gehörigen Untersuchung — als der Hermann'sche Satz. 

(Vgl. Helmholtz, Wisseiuchaftl. Abhandlungen. Leipzig 1883. Bd. II. Abth. 2. 
S. 788.) 

* Matteucci, Ueber die Beziehung zwischen der Stärke des elektrischen 
Stromes und der der entsprechenden physiologischen Wirkung. Elektrophysiol. 
Untersuchungen. 7. Reihe. Philosophical transactions. 1847. Der Verf. sucht 
in der angewandten Zinkmenge ein Aequivalent der Muskelarbeit. 

' L. Hermann, Ueber das Verhältniss d. Muskelleistungen zu der Stärke 
der Reize. Archiv f, AnatyPhysiol. u.mssenschaftl. MeUicin. 1861. S. 369—393, 

» Hermann, Handbuch rf. Physiol 1879. Bd. 1. S. 108. 
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Diejenigen Forscher, die nach Hermann das Verhältniss zwischen 
Reizstärke und Muskelarbeit studirten, haben sich der ersteren der 
oben genannten Methode bedient: bei constanter Belastung die ßeiz- 
grosse zu variiren und dabei die Zuckungshöhen und die Muskelarbeit 
zu bestimmen. In dieser Weise hat A. Fick^ die Frage untersucht 
unter Anwendung von sowohl Inductionsreizen wie (absteigendem) con- 
stantem Strome. Aus seinen Versuchen schliesst er, dass, wenn die 
ßeizgrösse eine gewisse Grenze überschritten hat, bei welcher 
der Muskel erst anfängt, sich minimal zu verkürzen, die 
Muskelarbeit continuirlich und dem Zuwachse der Eeiz- 
stärke proportional ansteigt, bis sie, wenn die Stärke des 
Reizes eine andere, obere Grenze erreicht hat, plötzlich auf- 
hört weiter zu wachsen, wenn auch die ßeizgrösse noch ge- 
steigert wird; (ich sehe hier von den „übermaximalen Zuckungen', 
ab).^ — Mehrere unter den von Fi ck mitgetheilten Versuchen sprechen 
doch — wie Tigerstedt hervorhebt (a. a. 0., Seite 5) — nicht für 
eine Proportionalität zwischen dem Zuwachse der Reizstärke und dem- • 
enigen der Zuckungshöhen, sondern statt dessen für den obengenannten, 
von Hermann ausgesprochenen Satz, dass bei gleichmässig ansteigender 
Eeizgröbse die Zuckungshöhen erst rasch, dann immer langsamer 
wachsen, um bald ein relatives, aber nur allmählich ein absolutes Ma- 
ximum zu erreichen. 

In einer Untersuchung, hauptsächlich den „übermaximalen Zuckun- 
gen" gewidmet, schliesst sich A. B. Meyer^ der genannten Fick'schen 
Auffassung an, ohne doch Versuche über das Verhalten der Zuckungs- 
höhen bei untermaximaler, variirender Reizgrösse anzuführen. Dasselbe 
thut auch Lamansky.* Dieser Forscher sagt jedoch, dass bei gleich- 

* A. Fick, Untersuchungen über elektrische Xerrenreixung. Braunschw. 
1864; und Studien über elektrische Nervenreixung. Festscbr. für E. H. Weber, 
Würzburg 1871. 

* Da die „übermaximalen'* Zuckungen nicht Gegenstand der hier mitzu- 
theilenden Untersuchung gewesen sind, wird hinsichtlich dieser Frage auf eine 
Abhandlung von Tigerstedt und Willhard , „Zur Kenntniss der Einwirkung 
von Inductionsströmen auf die Nerven" hingewiesen (siehe Mittheil, vom physiol. 
Laborat. des Carolin. Instituts in Stockholm von Chr. Lov^n. Bihang tili K. 
srenska vet. akad. handlingnr. Bd. VIII. Nr. 16. S. 21—35.). 

■ A. B. Meyer, Die Muskelzuckung in ihrer Abhängigkeit von der Stärke 
elektrischer Nervenreizung. Untersuchungen aus dem physiol. Laboratorium d. 
Züricher Hochschule von A. Fick Wien 1869. S. 37—50. (Meyers Original- 
abhandlung erschien 1867.) 

" Lamansky, Untersuchung über die Natur der Nervenerregung durch 
kurzdauernde Ströme. Studien des physiol. Instituts xu Breslau von R. Ilei- 
denhain. 1868. Bd IV. S. 220— 225. 
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förmiger Steigerung der Reizstärke vom niedrigsten eflFectiven Grenz- 
werthe aus „die Unterschiede zwischen den ersten Hubhöhen imm^t 
bedeutend grösser waren als zwischen den letzten" — „Unregelmässig- 
keiten, die offenbar als Folge der während des Versuches verändert-en 
Nervenerregbarkeit anzusehen sind," (a. a. 0., S. 222). Diese Worte, so^^ 
der in Fig. 5 (S. 225) mitgetheilte Versuch sprechen dafür, dass 
Resultate Lamansky's in der That mehr mit Hermann's als 
Fick's Ansicht übereinstimmen. 

Marey^) beschreibt und bildet einen Versuch über das Verhältnis 
der Zuckungshöhen bei untermaximaler, zunehmender Reizstärke (a. a, O-^ 
S. 337, Fig. 104) ab. Wenn man die Spitzen der Curven durch eiU^ 
Linie vereinigt, zeigt diese (von ein paar unbedeutenden Unregelmässig'^ 
keiten abgesehen) einen S-formigen Verlauf. Die Zuckungshöhen steiget^ 
zuerst langsam, dann schneller, endlich wieder langsamer empor, uti^ 
erst allmählich, asymptotisch ihr Maximum zu erreichen. Marey 
sucht den Unterschied zwischen seinen eigenen Resultaten und deU 

• Fick'schen dadurch zu erklären, dass es ihm selbst vielleicht nicht 
gelungen wäre, die Stärke des Reizes gleichförmig zu gradiren. 

Später hat TiegeF) Versuche mitgetheilt, die für die Ansicht 
Hermann's sprechen, ohne jedoch seine Stellung zu dieser Frage näher 
zu präcisiren. Tigerstedt dagegen spricht sich entschieden für diese 
Auffassung aus. In seiner Abhandlung über mechanische Nerven- 
reizung* theilt er Versuche und Curven mit, welche zeigen, dass bei 

. gleichförmig zunehmender Reizstarke die Zuckungshöhen zuerst schnell, 
dann immer langsamer wachsen, asymptotisch einem Maximum sich 
nähernd, wo die Curve mit der Abscissenachse parallel wird. Ausser- 
dem bemerkt der Verfasser, dass, obgleich es schwierig ist, minimale 
Zuckungen zu erhalten, der Verlauf der Zuckungshöhencurve* jedoch 
dafür spricht, dass diese Curve sich „dem Nullpunkt der Abscissenachse 
continuirlich nähert", nicht discontinuirlich von derselben aufsteigt, wie 
es Fick angegeben hat. 

Auch bei elektrischer Reizung verschiedener Art (sowohl bei 

* Marey, Du mouvement dans les fonctions de la vie. Paris 1868. S, 336 ff. 
' Tiegel, Arbeiten aus d, physiol. Anstalt xu Leipzig, 1875. Bd. X. S. 21 

biß 22 und Berichte d. Sachs. Geselisch. d. Wissensch, Math.-phys. Classe. 1875. 
Bd. I. S. 110. 

' Tigerstedt, Studien über Mechanische Nervenreixung, I. Helsiiigfore 
1880. S. 81—82. 

* Unter „Zuckungshöhencurve" verstehe ich eine Curve, die dadurch ent- 
steht, dass man von der die Reizstärke angebenden Abscisse Ordinaten, gleich 
den entsprechenden Zuckungshöhen, hinaufzieht und die freien Spitzen dieser 
Ordinaten vereinigt. 
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SchliessuDgs- und Oefifiiungsinductionsschlägen als absteigendem, knrz- 
daaemdem, constantem Strome) zeigten Tigerstedt & Willhard 
(siehe oben, Note 1, S. 390), dass dasselbe Gesetz geltend war. Sie 
reizten sowohl curaresirte Muskeln direct, als uncuraresirte vom Nerven 
aus. Tn jenem Falle konnte das Reizmittel (Oeflfnungsinductionsschläge) 
durch Bewegung der secundären Rolle nach einer, mittelst Galvano- 
»eter gradirten Scala mit Leichtigkeit gleichförmig variirt werden. Bei 
Reizung vom Nerven aus wuchsen die Muskelzuckungen durch Ver- 
«hiebung der secundären Rolle bloss um ein paar Millimeter schnell 
>)i8 zum Maximum, weswegen das Wechseln der Reizstarke in diesem 
Jalle mit Hülfe eines einsaitigen Rheocordes (als Nebenschliessung) in 
^er primären Leitung hervorgebracht wurde. Die Belastung war ganz 
unbedeutend und blieb unverändert; die Anordnung isotonisch. Reiz- 
intervall 8 Secunden. Das Präparat bestand aus M. gastrocnemius des 
IProsches (in einem Versuche von Schildkrötenmuskel). 

Die zahlreich mitgetheilten Curven zeigen sämmtlich einen solchen 
Terlauf, dass bei gleichförmig zunehmender Reizstärke die Zuckungs- 
höhen im Anfang schnell, dann immer langsamer wachsen. In mehreren 
Tersuchen^ nahmen die Zuckungen bei den schwächsten 
Reizungen weniger zu als bei etwas stärkeren Reizungen. 
Die Verfasser sind geneigt, diese Erscheinung auf nicht abgezielte, kleine 
riuctuationen der Reizstärke zurückzuführen, für welche der Nerv in 
der Nähe der „Reizschwelle" sehr empfindlich ist. — Hinsichtlich der 
Frage, in welcher Weise die Zuckungshöhen mit wachsender Reizstärke 
ihrem Maximum sich nähern und dasselbe endlich erreichen, zeigt die 
Mehrzahl der mitgetheilten Curven ein fortgesetztes, langsames Steigen 
(vergl. die Fig. 6, 7, 8, 10 und 11). Ein paar nehmen schnell einen 
mit der Abscisse parallelen Verlauf an (Fig. 3 u. 9); bei Fig. 2 u. 4 
beginnt nach erreichtem Maximum ein neues Ansteigen; Fig. 5 zeigt 
einen unregelmässigen Verlauf, Fig. 12 — 16, aus Versuchen mit directer 
Reizung curaresirter Muskeln gewonnen, geben ein fortgehendes, ziem- 
Uch schnelles Steigen an, scheinen auch mit der grössten angewandten 
Reizstärke nicht einmal ein relatives Maximum erreicht zu haben und 
zeigen übrigens in ihrem ganzen Verlauf ein weniger schnelles An- 
steigen als die Versuche mit indirecter Muskelreizung. Wenn auch 
also die mitgetheilten Versuche im grossen Ganzen dafür sprechen, 
dass die Zuckungshöhen bei wachsender Reizstärke sich ihrem Maximum 
asymptotisch nähern, zeigen sie doch zu gleicher Zeit Variationen, 

* Siehe Versuche 17; 20 b I und II und — nur angedeutet — Vers. 5 I; 
12; 16 I; 18a II; 21 I; 27b I; 28 I; 36 III und 32b I — der letztgenannte mit 
directer Reizung von curaresirtem Muskel. 
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welche andeuten, wie schwierig es ist, in diesem Detaile zu ganz 
sicheren Resultaten zu gelangen. 

Endlich hat v. Kries^ von Dr. Hochhaus ausgeführte Versuche 
über die Verhältnisse der Zuckungshöhen bei untermaximaler, variirender 
Reizstarke und verschieden grossen Belastungen mitgetheilt Als 
dasjenige Mass, welches das Verhältniss zwischen den Zuckungshöhen 
mit geringer und mit grosser Belastung bei derselben unt^rmaximalen 
Reizstärke angiebt, nimmt der Verfasser den sogenannten Zuckungs- 
höhenquotienten ^ an, wo Hp die Zuckungshöhe mit geringer, 

HP diejenige mit grosser Belastung ist Er findet nun constant diesen 
Quotienten grösser als 1; derselbe ist bei schwächster Reizung am 
grössten und nimmt immer mehr ab, je stärker der Reiz wird. Die 
Zuckungshöhen mit geringer Belastung sind also immer grösser, als 
diejenigen mit grosser Belastung; die relativen Unterschiede zwischen 
den Zuckungshöhen mit verschiedenen Belastungen sind dagegen bei 
ganz schwacher Reizung am grössten und nehmen bei wachsender 
Reizstärke immerfort ab, indem dabei die Zuckungen mit grosser Be- 
lastung relativ schneller zunehmen, als diejenigen mit geringer Be- 
lastung. Das letztgenannte Verhalten scheint darauf zu beruhen, dass 
die Zuckungen mit geringer Belastung schon früh (d. h. bei schwacher 
Reizung) ziemlich hoch werden. Der Satz gilt sowohl bei directer 
Reizung von curaresirtem Muskel, als bei Reizung vom Nerven aus. 
Bei den schwächsten Reizungen scheinen die Zuckungshöhen im gros- 
sen Ganzen sich umgekehrt wie die Belastungen zu verhalten. Die 
Reizstärke, welche die Zuckung gleich Null macht, ist für, alle Be- 
lastungen gleich; sobald aber der Reiz überhaupt einen Effect giebt, 
wird dieser mit geringer Belastung grösser als mit hoher. Bei ab- 
nehmender Reizstärke nahem sich die Zuckungshöhen nicht asymptotisch, 
sondern so zu sagen auf einmal dem Nullpunkt der Abscissenachse. 

Hermann's mehrerwahnter Satz, dass der Muskel bei ein und 
derselben minimalen Reizstärke gleich hohe, minimale Zuckungen 
ausführt, unabhängig von der Grösse der Belastung, muss also nach 
V. Kries entweder so formulirt werden, dass die Zuckung bei einer 
gewissen, von der Belastung unabhängigen Reizstarke gleich Null wird, 
oder so, dass derselbe (schwache) Reiz mit verschiedenen Belastungen 
ganz geringe (darum aber nicht gleich hohe) Zuckungen giebt. 



^ V. Kries, Untersuchungen zur Mechanik des quergestreiften Muskels. 
Areh. f, Anat u. Physiol 1885. Physiol. Abth. S. 67—78. 
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Bei den Versuclien, welche ich über das Verhältniss zwischen der 
Eeizstärke einerseits und der Grösse der Muskelzuckungen und der 
ausgeführten Arbeit bei verschiedenen Belastungen, mit sowohl iso- 
tonischer als auxotonischer Anordnung, andererseits ausgeführt habe, 
verfuhr ich theils so, 1) dass die Stromstärke bei constanter Belastung 
(in den verschiedenen Versuchen jedoch verschiedeo) variirt wurde, 
theils so, 2) dass bei constanter, untermaximaler Reizstärke die Be- 
lastung wechselte; die Versuche mit der letzteren Anordnung (2) werde 
ich in einem folgenden Capitel (II) mittheilen. Um die Versuche nicht 
zu sehr zu compliciren, wurden die früher angewandten Arbeitsarten 
mit elastischer Zwischenlage und mit „Sperrvorrichtung" ausgeschlossen. 
Hinsichtlich der Zuckungshöhen und der Arbeitswerthe mit isotonischer 
Anordnung wird hier, wenn nicht etwas anderes angegeben steht, nur 
auf diejenigen Versuche Rücksicht genommen, bei welchen das Gewicht 
unter dem in verticalem Plane beweglichen Schreibhebel frei herab- 
hing (siehe oben, S. 383). 

Die Batterie bestand aus 7 grossen Meidinger'schen Elementen, 
mit den gleichnamigen Polen vereinigt. Als Reizmittel dienten fort- 
fahrend Oeffnungsinductionsschläge, in der Weise ausgelöst, dass ein 
Stift am Umfange des Registrircylinders einen kurz vorher geschlos- 
senen Metallcontact in der primären Leitung unterbrach. Der Schlie- 
ssungsschlag wurde mittels eines Schlüssels (als Nebenschliessung) in 
der secundären Leitung abgeblendet. Das Präparat bestand aus M. 
gastrocnemius curaresirter Frösche. Da also der Muskel direct gereizt 
wurde, konnte die Reizstärke ohne Schwierigkeit durch Bewegung der 
secundären Roll(3 variirt werden. Eeizintervall 2 — 3 Minuten. 

In den meisten Versuchen wurde zuerst maximale Reizung an- 
gewandt und dann die Reizstärke Schritt für Schritt vermindert, bis 
eine minimale oder sogar keine Zuckung mehr hen'ortrat; später wurde 
mittels maximaler Reizung wieder geprüft, ob das Präparat während 
des Versuches ermüdet oder hinsichtlich seiner Reizbarkeit in anderer 
Art verändert worden war. Wie die letztgenannte Prüfung im all- 
gemeinen ausfiel, geht aus nebenstehender Tabelle III hervor. 

Wie man sieht, hat die Reizbarkeit der Präparate während des 
Verlaufes der Versuche nur in sehr unbedeutendem Masse sich verändert. 

In einem Versuche machte ich den Anfang mit schwacher Rei- 
zung; dann wurde die Reizstärke bis auf maximalen Effect erhöht und 
dann wieder Schritt für Schritt vermindert, bis minimale Zuckungen 
erhalten wurden. Hierbei zeigte es sich — w^ie auch zu erwarten 
war — dass die Zuckungen mit derselben schwachen Reizung am Ende 
des Versuches recht bedeutend niedriger waren, als im Anfang der 



396 



C. G. Santesson. 



Tabelle III. 

Reizbarkeitsveränderungen bei Versuchen mit untern 
maier, variirender Reizung und constanter Belastun 



Ver- 
such 


Nr. 


BelftstuDg 
g 


Rollen- 
abstand 

cm 


Zuckungs- 
höhe 

mm 


Differenz der 
2uckung8- 
hohen 
mm 


47 


3 


10 


12 


1-52 


4-0-20 




25 


10 


12 


1-72 




48 


1 


10 


12 


1-79 


-005 




28 


10 


12 


1-74 




49 


4 


10 


12 


1-70 


+ 0.06 




25 


10 


12 


1.76 




5 


1 


25 


8 


1-87 


-ÖOl 




25 


25 


8 


1-86 




7 


1 


25 


8 


1.47 


+ 0.01 




25 


25 


8 


1-48 




12 


1 


25 





1-47 


-0.04 




25 


25 





1-48 




15 


1 


25 





1-39 


-009 




23 


25 





1-30 




24 


1 


25 


12 


1*60 


-0.34 




25 


25 


12 


126 




3 


1 


50 


10 


1-30 


+0-04 




15 


50 


10 


1-34 




4 


1 


100 


10 


1-32 


+ 001 




21 


100 


10 


1.33 




8 


1 


100 


8 


1-48 


-0-25 




26 


100 


8 


1-23 




10 . 


1 


100 


10 


1-44 


-018 




31 


100 


10 


1-26 




13 


1 


100 





0*96 


+ 0*05 




21 


100 





101 




16 


1 


100 





0.82 


-Ol 




25 


100 





072 




42 


1 


150 





1-39 


-0.28 




29 


150 





l-ll 




46 


3 


150 





1.45 


-0-05 




30 


150 





1-40 




11 


1 


250 





0-77 


-0-19 




22 


250 





058 




17 




250 





0.72 


-0.14 




30 


250 





0.58 
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Zuckungsreihe: der Muskel war ermüdet worden, wie folgendes Bei- 
spiel zeigt: 

Tabelle IV. 

Anxotonie (Feder JE*); Einfluss von Ermüdung. 



Versuch 



u. Nr. 


Gewicht 
g 


Rolien- 
abstand 

cm 


Zuckuiigs- 
höhen 
mm 


2 


25 


15 


0-25 


4 


25 


145 


0-41 


10 


25 


13 


091 


le 


25 


10 


129 


18 


25 


8 


1-27 


22 


25 


13 


0-81 


28 


25 


145 


0-31 


30 


25 


15 


0-10 



Eih solches Verfahren in sämmtlichen Versuchen konnte nicht 
als zweckmässig angesehen werden, da die richtige Zuckungshöhe des 
unermüdeten Muskels bei z. B. 1 3 Rollenabstand gewiss nicht zwischen 
den in Nr. 10 und 22 erhaltenen Werthen zu suchen war, sondern 
etwas grösser als der erstgenannte gewesen sein wird. Es war also 
nothwendig, entweder mit der schwächsten Reizung zu beginnen und 
zur stärkeren anzusteigen, oder umgekehrt. Im vorigen Falle würda 
der Maximalwerth wahrscheinlich etwas zu niedrig ausgefallen sein 
(wenn nämlich der Muskel mehrere Male gereizt worden wäre und die 
initiale Reizbarkeitserhöhung der Ermüdung Platz zu i,'eben Gelegenheit 
gefunden hätte); in letzterem Falle dagegen würde vielleicht Minimal- 
Zuckung schon bei etwas zu starker Reizung ausgeführt worden sein. 
Da es immer leicht ist, eine Stärke des Reizes zu treffen, welche 
maximale Zuckungen hervorruft, während die Grenze des Minimal- 
reizes bei verschiedenen Präparaten etwas — wenn auch sehr un- 
bedeutend — variirt, entschied ich mich dafür, die Versuche mit 
maximaler Reizung zu beginnen. Die Versuche, welche in einem 
folgenden Capitel (III) über die Lage des Reizschwellenwerthes mit- 
getheilt werden, bei welchen Versuchen der Muskel nicht vorher 
durch stärkere Reizungen ermüdet worden war, zeigen, dass dieses 
Verfahren in den übrigen Versuchen den genannten Grenzwerth nur 
sehr unbedeutend, wenn überhaupt, beeinflusst hat. 
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Isotonische Anordnung. 

Um über das Verhältniss der Zuckungshöhen zur Reizstarke Uel>®^\ 
sieht zu gewinnen, wurde das Inductorium mittelst des Galvanome<>^^.^ 
gradirt und Curven, sogenannte Zuckungshöhencurven, construirt., wo 
Abstände der Abscisse die Stärke der Inductionsschläge, in MiUime 
Galvanometerausschlag ausgedrückt, angaben, während die Ordina^^^^ 
die Zuckungshöhen in Millimetern und Theilen davon bezeichnet^^^ 
Bei Isotonie wurden in dieser Weise Curven gewonnen, die bei 
schiedenen Belastungen den in Fig. 1 S. 400 wiedergegebenen Verla "^-^ 
zeigten. 

Schon beim ersten Blick wird aus diesen Curven die schon se-i* 
lange bekannte Thatsache bestätigt, dass die Zuckungshöhen, wen:^^ 
die Reizstärke über ein gewisses Minimum gewachsen ist; ^ 
schnell zunehmen und bald ein Maximum erreichen, übeX* 
welches sie sich trotzdem, dass die Stärke des Reizes fort 
und fort zunimmt, nicht weiter erhöhen. 

Diejenige Zunahme der Reizstärke, welche die Zuckungen vom 
minimalen zum maximalen Werthe wachsen macht, ist jedoch in 
diesem Falle gar nicht so unbedeutend, als sie sich bei indirecter 
Reizung der Skeletmuskeln und noch mehr in Bezug auf den Herz- 
muskel gezeigt hat, der jeden wirksamen Reiz mit einer maximalen 
Contraction beantwortet. Die minimalen Zuckungen des curaresirten 
Froschgastrocnemius treten nämlich in meinen Versuchen bei 15 — 14^ 
Rollenabstand, entsprechend 18—26-5°»™ Galvanometerausschlag, auf, 
während maximale Zuckungen bei 10^ (104"*°» Galvanometerausschlag) 
oder — bei grösseren Belastungen — erst durch noch etwas stärkere 
Reizung hervorgebracht werden. Der Inductionsreiz muss also 
hei Reizung curaresirter Froschmuskeln etwa vier- bis sechs- 
mal grösser werden, damit der Effect vom Minimum aufs 
Maximum steigen soll. — Bei mechanischer Nervenreizung er- 
hielt Tigerstedt^ minimale Zuckungen bei einer lebenden Kraft des 
Reizes von durchschnittlich 0-9 — l-3fi^™, während maximale Zuckungen 
erst mit einem Reiz von 6-3 — 8-8^"°» hervorgebracht wurden. Das 
Reizmittel musste also in diesem Falle sechs- bis siebenmal stärker 
werden, damit die Zuckungshöhen vom Minimum bis zum Maximum 
gesteigert wurden. 

Wenn man Versuche an verschiedenen Präparaten mit varii- 



* Tigersted t, Studien Ober mechanische Nervenreixung. Helsingfors 1880. 
S. 65—70. 
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render, untermaximaler Reizstärke und gleicher Belastung unter einander 
Tergieicht, sieht man wohl, dass recht grosse individuelle Verschieden- 
heiten zwischen der Starke der Präparate sich geltend machen, und dass 




Fig. 1. 



Der. Zuwachs isotoniscber Zuckungen bei gleichförmig wachsender 
Beizstärke. Die verschiedenen Curven rühren von verschiedenen Versuchen 
(mit verschiedenen Muskeln) her; in jedem Versuche blieb die Belastung 

unverändert. 

ü mit 5 « Anfangsspannung, b mit 10» (Durchschnitt von zwei Versuchen), e mit 
150' (Durchschnitt von zwei Versuchen) und d mit 250'. Von den Zahlen an 
der Abscisse geben die grösseren den Rollenabstand in cm, die kleineren den 
Cralvanometerausschlag in mm an. Die Scala der Ordinaten nach links bezeich- 
net die wirklichen Zuckungshöhen in mm. 
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besonders gewisse Muskeln in bedeutenderem Masse von den übrigen 
abgewichen sind, dass aber dessen ungeachtet eine recht grosse üeber- 
einstimmung zwischen mehreren derselben verspürt werden kann, wie 
aus folgender Tabelle hervorgeht: 

Tab. V. 

Zuckungshöhen bei wechselnder, untermaximaler Reizung; 
die Belastung während jedes Versuches unverändert; verschiedene Muskeln 
in den verschiedenen Versuchen; Isotonie; das Gewicht mittels des 

Stabes o gehoben. 






Ge- 
Wicht 

g 


Zuckuiigsböhen in mm bei den Rollenabständen: 


10*" 


11 


12«" 


12.5*'" 


13 c» 


13-5«" 


14» 


1 

|14.5«" 


5 


25 


1-92 


1-93 


1-75 


147 


114 


0-79 


0-31 


001 


1 


25 


1-58 




1-46 


1-34 


1-10 


0-76 


0-60 


0-43 


7 


25 


1-48 


1-50 


1-17 


0-98 


p-87 


0.57 


0-17 




12 


25 


145 


144 


1-12 


0-91 


0-86 


068 


0.57 


046 


15 


25 


1-38 


1-32 


112 


0-92 


0-80 


0-66 


0-51 


0-19 


2 


25 


1-37 


1-47 


1-33 


113 


0-95 


0.73 


0-41 


008 


DarchBchnittszahl 


25 


153 


1 53 


1-33 


113 


0.95 


070 


43 


23 


10 


100 


1-44 


1.4« 


1-32 


1-09 


0-79 


0-47 


0-23 


015 


8 


100 


134 


1.32 


1-05 


0-64 


0-27 


0-17 


010 


001 


4 


100 


1-32 


1-35 


1-28 


1-17 


0-92 


065 


038 


0-02 


13 


100 


1-09 


0-88 


0-63 


039 


035 


0-25 


0-14 


001 


16 


100 


0-87 


0-85 


0-59 


0-46 


032 


0-24 


018 


0-08 


Darchschnittszahl 


100 


121 


117 


97 


0-75 


53 


0-35 


21 


055 


11 


250 


0-71 


0-75 


0-51 


031 


011 


0-04 


002 


0-017 


17 


250 


0-66 


064 


0-36 


0-22 


0-15 


006 


OOS 




9 


250 


0-59 


0-58 


0-37 


0-15 


0-08 








14 


250 


0-47 


043 


0-39 


0-33 


0-15 


005 






DurchflchDittszahl 


250 


61 


0-60 


41 


25 


12 


05 


025 


017 



Bei 25» Belastung zeigen die verschiedenen Präparate, mit Aus- 
nahme des in Versuch 5 angewandten, welches kräftiger als die übrigen 
gewesen ist, eine recht grosse Uebereinstimmuug unter einander und 
mit den Durchschnittszahlen; bei den schwächsten Reizungen (14 und 
14.5 «n Bollenabstand) sind jedoch die relativen Differenzen der 
Zuckungshöhen bedeutend, indem die Zuckungen in einigen Versuchen 
mehrere Male höher sind als in anderen. Mit 100» Belastung sind 
die Differenzen grösser. Versuche 10 und 4 stimmen mit einander 
ziemlich überein, das erstgenannte Präparat ist etwas kräftiger bei 
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starker Reizung, das letztgenaimte dagegen bei schwacher. Versuche 13 
und 16 sind ziemlich gleich; Versuch 8 nähert sich bei starker Rei- 
zung Versuchen 10 und 4, bei schwachen Versuchen 13 und 16. Mit 
schwächster Reizung sind A\e Verhältnisse gleich denjenigen bei 25^ 
Belastung. Mit 250^ Belastung ist die Uebereinstimmung zwischen 
den verschiedenen Präparaten wieder deutlicher. 

Aus den Curven, Fig. 1, geht auch hervor, in welcher Weise 
die Zuckungen bei gleichförmiger Steigerung der Reizstärke 
zunehmen. Diese Curven zeigen ein schnelles Emporsteigen von 
ihrem Ausgangspunkte, der von der Stärke des schwächsten, gerade 
wirksamen Reizes (der sogenannten „Reizschwelle'*) bestimmt wird, bis 
sie mit 12—11°°» (bei 250» Belastung erst mit 10*^*") Rollenabstand 
sich ihrem Maximum zu nähern beginnen. Unter ihrem Verlaufe 
krümmen sie sich, erst langsam, dann immer schneller mit 
ihrer Concavität gegen die Abscisse gekehrt, mit welcher 
sie endlich fast parallel werden. 

Wenn man bei den Versuchen, welche diesen Curven zu Grunde 
gelegt worden, ohne die Präparate zu viel zu ermüden, eine grössere 
Anzahl von Bestimmungen hätte ausführen können, wäre ganz gewiss 
diejenige Proportionalität zwischen dem Zuwachse der Reizstärke und 
der Zuckungshöhen, welche hier und dort aus den Curven hervorzu- 
gehen scheint (besonders aus Curve d mit 250 » Belastung, deren Ver- 
lauf doch wahrscheinlich von Ermüdung beeinflusst worden ist), noch 
mehr reducirt oder gar verschwunden, indem statt der geraden Linien, 
die nun die wenigen Bestimmungen vereinigen, eine gebogene Linie 
erhalten worden wäre. Tigerstedt, der Curven dieser Art zu ana- 
lysiren versucht hat, ohne jedoch zu bestimmten Resultaten zu gelangen, 
spricht die Vermuthung aus, dass ihr idealer Verlauf derjenige einer 
Hyperbel ist. 

Ob bei maximalen Reizungen verschiedener Stärke absolut gleich 
hohe Zuckungen entstehen, oder ob dieselben bei zunehmender Reiz- 
stärke fort und fort um ein Minimum wachsen — ob also die Zuckungs- 
höhencurve, nachdem sie ihr Maximum erreicht zu haben scheint, 
wirklich mit der Abscisse parallel verläuft oder fortdauernd langsam 
steigt, asymptotisch ihrem Maximum sich nähernd, ist sehr schwer 
zu entscheiden, da kleine DiflFerenzen dieser Art, wenn sie überhaupt 
vorhanden sind, von Reizbarkeitsänderungen (Ermüdung u. dgl.) der 
Präparate gedeckt werden. Die oben besprochenen Versuche von 
Tigerstedt sprechen zu Gunsten der letztgenannten Ansicht, obgleich 
sie Variationen zeigen. Meine Experimente sind nicht geeignet, diese 
Frage entscheidend zu beantworten. In mehreren derselben, bei welchen 

Skandin. Archiy. III. 26 
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ich, wie oben genannt, fast stets mit maximaler Beizung begonnen 
habe nnd zu schwächeren übergegangen bin, erhielt ich, besonders 
mit kleiner Belastung, bei 8, 10, bisweilen selbst 11^ BoUenabstand, 
höhere Zuckungen als bei 0*"*. Dies war oflfenbar darin begründet 
dass die Beizbarkeit des Muskels von der vorhergehenden Beizong in 
der Art erhöht worden wai*, dass er eine höhere Zuckung bei einer 
nachfolgenden (in diesem Falle schwächeren — aber noch immer 
maximalen) Beizung ausführte. Dieses Phänomen, unter dem Namen 
„Treppe^^ gekannt (bei Skeletmuskeln des Frosches beschrieben von 
Tiegel^, Minot', Buckmaster^ u. A. — von dem letztgenannten 
Forscher auch bei directer Beizung ausgeschnittener, curaresirter Mus- 
keln wahrgenommen), hat veranlasst, dass in vielen meiner Versuche 
das Yerhältniss der Zuckungshöhen bei maximaler, variirender Beiz- 
stärke nicht klar hervortreten konnte. 

Die Beizstärke, bei welcher die Zuckungshöhen (scheinbar) ihr 
Maximum erreichen, scheint bei verschieden grosser Belastung etwas 
ungleich zu sein. Mit grösseren Belastungen (150 und 250«) 
gelangt die Zuckungshöhencurve langsamer und erst bei 
etwas stärkerer Beizung (ungefähr BoUenabstand = 160™ 
Gal van. -Ausschlag) zu ihrem scheinbaren Maximum als mit 
einer niedrigeren Belastung, da das scheinbare Maximum un- 
gefähr bei 10—11 «""BoUenabstand (= 104— 77-5°^°^ Galvan.-Ausschlag) 
erreicht wird, wie aus folgender Tabelle hervorgeht 

Tabelle VI. 

Bei sinkender Beizstärke zeigen die Zuckungen mit grosser 
Belastung etwas früher eine bedeutende Abnahme als mit 
geringer Belastung. Isotonie (Odh). 



Versuch 


Gewicht 


ZuckuDgshöheninmm bei d. BoUenabstfinden 
(und Galvanometerausschlftgen) : 




g 


Qem 


gern 
(160) 


(104) 


11 

(77.5) 


12"» 
(56) 


12.5«» 
(46) 


41 


5 




3 


2-99 


2-80 


1-88 


1-47 


45 


10 


2-53 


2-61 


2-66 


2-59 


2 02 


1-64 


46 


150 


1-43 


1-44 


1-36 


114 


077 


0-54 


44 


250 


121 


119 


109 


0-70 


0-39 


0-24 



^ Tiegel, E., Bericht üb. die Verhandl, d. k, säohs, Oeseüsch, d, Wissen- 
sehoften at* Leipzig, Math.-phy8. Classe. 1875. Bd. I. S. 81—130. 

• Minot, Ch. S., Journal of anat andphysiol 1878. Vol. XII. p. 311—812. 

• Buckmaster, G. A., Arch, f, Anat u, Physiol. Phjsiol. Abth. 1886. 
P. 459—475 (besonders S. 478). 
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Hinsichtlich des Verlaufes der Zuckungshöhencurven bei 
den schwächsten Reizungen deuten die Curven ft, o und d (Fig. 1) 
ein Verhalten an, welches nicht nur in diesen Versuchen hervorgetreten 
ist. Die Curven zeigen nämlich bei schwachen Beizungen 
eine Tendenz, sich mit Gonvexität gegen die Abscisse zu 
beugen, d. h. allmählich, nicht plötzlich, von derselben 
emporzusteigen — ein Verhalten, welches wir auch sowohl in mehreren 
isotonischen Versuchen, wo das Gewicht mittelst des Stabes o (vergl. 
Tab. V, S. 401) gehoben wurde, als in zahlreichen Versuchen mit 
Auxotonie (s. unt. S. 406 u. 407) wiederkehren sehen. Dieses Phänomen 
wäre wahrscheinlich in sämmtlichen Fällen hervorgetreten, wenn die 
Reizstärke innerhalb desjenigen Gebietes, welches die kleinsten Zuckun- 
gen gab, hinreichend variirt worden wäre. Besonders bei grösseren Be- 
lastungen tritt die angegebene Abweichung der Curve auf einer etwas 
längeren Strecke ihres Verlaufe deutlich hervor, während dieselbe bei 
unbedeutenden Belastungen mehr plötzlich in die Abscisse übergeht — 
eine Thatsache, worauf ich später zurückkommen werde (S. 422). 

Aus der oben mitgetheilten Literaturübersicht geht hervor, dass 
auch einige andere Untersucher etwas Aehnliches wahrgenommen haben. 
So sprechen die von Marey mitgetheilten Curven für die Auffassung, 
die ich geltend zu machen versucht habe. In seiner Abhandlung über 
mechanische Nervenreizung spricht sich .Tigerstedt in derselben Bich- 
tung aus. Bei Versuchen mit elektrischer Beizung stiessen Tigersted t 
undWillhard mehrmals auf das genannte Phänomen, waren aber ge- 
neigt, dasselbe kleinen Fluctuationen der elektrischen Beizstärke zuzu- 
schreiben. Fick und v. Kries dagegen haben ein derartiges conti- 
nuirliches, allmählich geschehendes Emporsteigen der Zuckungshöhen- 
curve von der Abscisse bestritten. 

Obgleich also das Verhältniss der Zuckungshöhen zur Beizstärke 
sowohl bei sehr schwachem als beim üebergang zum maximalem Beize 
noch Gegenstand verschiedener Ansichten ist, scheint es mir doch be- 
rechtigt, die Abhängigkeit der Zuckungshöhen von der Beizstärke in 
folgendem Satze auszudrücken: 

Bei gleichförmig zunehmender Beizstärke zeigt dit* 
Zuckungshöhencurve, wenn man sie von der (minimalen) Beiz- 
schwelle verfolgt, eine 8-förmige Krümmung, indem dieselbe 
zuerst eine kürzere oder längere — in allen Fällen unbedeutende, 
Strecke convex gegen die Abscisse verläuft, dann schnell über 
dieselbe sich erhöht mit einer Ansteigung, welche stetig, im 
Anfang sehr allmählich, dann immer hastiger abnimmt, wo- 
bei die Curve eine grössere, gegen die Abscisse concave Beu- 

26* 
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gung bildet und in einen mit dieser Linie annähernd (oder 
vollständig) parallelen Verlauf übergeht 



Auxotonische Anordnung. 

Mit Auxotonie und wechselnder, untermaximaler Beizstarke bei 
unveränderter Anfangsspannung zeigen die [Zuckungshöhen Verhältnisse, 
die in den meisten Beziehungen mit denjenigen bei Isotonie überein- 
stimmen. Das Gebiet, innerhalb dessen die Starke des Beizes varürt 
werden muss, um den Effect vom Minimum zum Maximum zu erhöhen, 
ist sowohl in Ausdehnung als in Lage an der Beizscala für die beiden 
Arbeitsarten dasselbe. 

Auch bei auxotonischer Zuckung blieb die kleinste effective Beiz- 
starke selbst für verschiedene Präparate unabhängig von der Grösse 
der Anfangsspannung. Bei den kleinen Contractionen, die mit mini- 
maler oder fast minimaler Beizstarke erhalten wurden, war es gewiss 
von sehr geringer Bedeutung, ob die Spannung wuchs oder constant 
blieb. Die Grenze des gerade effectiven Beizes hielt sich in beiden 
Fällen unverändert. 

Auch die auxotonische Zuckungshöhencurve zeigt fast in 
jedem experimental bestimmten Punkte eine Aenderung ihrer Bichtung, 
andeutend, dass sie während ihres ganzen Verlaufes sich bogenförmig 
krümmt. Die gegen die Abscisse convexe Beugung bei schwacher Bei- 
zung tritt in mehreren auxotonischen Versuchen deutlich hervor (hier 
eine etwas längere Strecke der Curve umfassend), und im grossen Ganzen 
zeigt sie dieselbe, oben beschriebene, S-formige Krümmung als die iso- 
tonische Zuckungshöhencurve, wie aus Tabelle VII (S. 406) hervorgeht. 

Die Differenzcolumnen stellen zuerst eine langsame, dann eine 
schnellere, endlich wieder eine mehr allmähliche Zunahme der Zuckun- 
gen bei gleichförmig wachsender Beizstärke dar. Diejenige Proportio- 
nalität, welche besonders bei 12-— Bollenabstand vorhanden zu 
sein scheint, ist nur scheinbar und beruht darauf, dass die Zuckungs- 
höhencurven, aus welchen die Höhenwerthe der Tabelle VII genommen 
sind, auf Grund einer geringen Anzahl Bestimmungen construirt sind, 
zwischen welchen gerade Linien gezogen worden waren. 

Noch eine Uebersicht sämmtlicher Versuche über das Verhalten 
der auxotonischen Zuckungshöhen bei untermaximaler, varii- 
render Beizstärke und constanter Belastung wird in Tabelle VIII 
(S. 407) mitgetheilt. 



Studien über die allgemeine Mechanik des Muskels. 405 



Tabelle VIL 

Auxotonische Zuckungshöhen und ihre Differenzen bei unter- 
maximaler, yariirender Reizstärke und verschiedenen An- 
fangsspannungen. 
Feder B (stark). Die Zuckungshöhen sind dadurch bestimmt, dass ich an den 
Zockoiigshöhencurven die Ordinaten bei jedem fünften mm Galvanometeraus- 
schlag der Abscissenscala gemessen habe. 



Beizstftrke 
in 



RoUen- 
abstand 



14 



13 



Galv.- 
ausschl. 



Initialspannungen 



25» 



100« 



Durchschn. aus Durchschn. aus 
Vers. 2 u. 7 Vers. 8 u. 10 

renz i renz 

mm mm 



150« 
Vers. 46 



250« 

Durchschn. aus 
Vers. 9 u. 11 



Zuck.- I j^.fp^ Zuck.- 1 p..«. 

höhen ' ^^^t ' ^ohen ^'f'l' 
, renz i renz 

mm ! mm ' 



11 



10 



20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 
105 



0-015 

005 

0-12 

0-22 

0-295 

0-35 

0-40 

0-43 

0-465 

0-495 

0-52 

0-53 



0-035 

007 

0-10 

0-075 

055 

005 

003 

0-035 

0-03 

025 

0-01 



(0) 
0-05 
0-095 
0-17 
0-27 
0-375 
0-52 
0-69 
0-78 
0-84 
0-90 

0- 965 

1- 

1-01 
1-02 



(0-05) 

0-045 

0-095 

0-10 

0-105 

0-145 

017 

0-09 

0-06 

006 

0-065 

0-035 



1«. 



Ol 
Ol 



0-04 
0-11 
0-21 
0-34 
0-47 
0-58 
68 : 
76 ' 
85 ' 
0-905 I 
0-955 I 

0- 99 I 

1- 025 I 
1-055 < 
1-08 , 
1-11 



0-07 

0-10 

013 

0-13 

0-11 

010 

0-08 

009 

055 

0-050 

035 

0-035 

0-030 

025 

0-030 I 



0-01 

0-03 

0-075 

0-14 

023 

0-32 

0-42 

0-465 

505 

0-55 

0-59 

0-62 

0-63 

0-64 



I 



002 

0-045 

0-065 

0-09 

009 

0-10 

045 

0-040 

0-045 

0-040 

003 

10-01 



^0-01 



Der Raum hat es nicht zugelassen, sammtliche in Tabelle VIII 
mitgetheilten Versuche in derselben Weise wie die in Tabelle VII an- 
geführten aufzustellen, auch scheinen sie mir nicht Interesse genug 
darzubieten, um eine besondere graphische Darstellung zu verdienen. 
Eine Untersuchung der in Tabelle VIII aufgenommenen Werthe zeigt, 
dass der allgemeine Verlauf der entsprechenden Zuckungshöhencurven 
hauptsächlich mit demjenigen bei Isotonie übereinstimmt. Die Ver- 
schiedenheiten, welche diese Curven mit verschiedenen Belastungen und 
mit ungleich steifen Federn zeigen, werden besser in einem folgenden 
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ZnckuDgshöh 


en in 


bei den Rollenabständen 




Versuch. 


Gewk 








(lind Galv.- Ausschlägen): 








Feder 





8 


10 


11 


12 


12*5; 13 


13-25 


13*5 


13-75 


14 


14-^^ 




g 




(160) 


(104) 


(77.5) 


(56) 


(88*5) 








(26-5) 


===== 


24 E 


5 


— 


1-34 


1.31 


1.26 


0-9 


0-66 


0*56 


— 


0-29 


— 


0*14 


0*05-^ 


1 „ 


25 


— 


1-27 


1-29 


— 


1-25 


1*14 


0*86 


— 


0*64 


— 


0*50 


08$ - 


5 „ 


25 


— 


147 


1-49 


1.49 


1-33 


1.10 


0-85 


0*73 


0*61 


0*38 


0-26 


002 


* n 


100 






1 .34 


1*29 


1-25 


121 


092 


— 


0*59 


0*46 


0*81 


O'Oo 


42 „ 


150 


1-16 






1*20 


0*69 


0-58 


0*22 




0*06 


0*02 






43 B 


10 


1-10 


1-12 


104 


0*91 


0*68 


0-56 


0*35 


021 


0>08 


0*02 


0*01 


— 


2 „ 


25 


— 


— 


0.51 


0*55 


0*49 


0-35 


0*23 




0*16 


— 


0*08 


0*02 


^ ,, 


25 


— 


0*46 


0.55 


0*51 


0*33 


027 


019 


0*13 


0*08 


0-05 


008 


— 


3 ,. 


50 


— 


— 


0-54 


0*54 


0*31 


0*18 


0*10 




006 


— 


0*02 


— 


8 „ 


100 


— 


0.89 


1.02 


l'OO 


0*72 


0*41 


0*24 


0*15 


0*11 


0*08 


007 


02 


10 „ 


100 






0*93 


0*96 


0-90 


0*67 


0*50 


0*83 


0*28 


0*19 


0*17 


011 


46 ,. 


150 


1-16 


119 


1.11 


0*94 


062 


0-39 


0*18 




0*06 


002 






9 „ 


250 


0-59 




0.56 


053 


0*36 


0*13 


0*07 




0*01 








11 „ 


250 


072 




0.73 


0*70 


0.51 


0*26 


0*17 




008 


0*04 


0*08 




45 C 


10 


1.13 


1.12 


1-15 


1-10 


0*79 


062 


0*45 




0*27 


0*20 


0*09 


0*01 


12 „ 


25 


0-83 




0-85 


0.75 


0*65 


0.49 


0.39 




0*26 




0*15 


0*09 


16 „ 


25 


0-87 




0-83 


0*81 


0*64 


0*51 


087 




025 




018 


0*08 


13 „ 


100 


1-01 




104 


0>88 


0-61 


0.47 


082 




0*21 




012 


0*02 


16 „ 


100 


0-86 




0.91 


0-88 


0*60 


0-42 


0-32 




0*24 




015 


0*07 


*4 „ 


250 


100 


0-99 


0.97 


0*58 


0*24 


0*16 


0*11 




0*07 




0*02 




1* „ 


250 


0-53 




0*49 


047 


0*44 


034 


0*15 




0*06 


0*02 






n „ 


250 


O-SO 




0*72 


0-61 


0*88 


0*28 


0*17 




0*06 




005 





Capitel (II) studirt, wo ich Versuche mittheilen werde, bei welchen 
derselbe Muskel mit verschiedenen Belastungen und Federn ge- 
arbeitet hat. 



Vergleichen wir die isotonischen Zuckungen mit denje- 
nigen bei Auxotonie und im übrigen gleichen Bedindungen, so 
gehen daraus — ausser der allgemeinen Uebereinstimmung, die oben 
(S. 405) her^•orgehoben wurde — einige andere Thatsachen hervor, wie 
aus folgender Tabelle ersichtlich wird: 
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Tabelle IX. 

Absolute Differenzen und Kelationszahlen zwischen den 
Zuckungshöhen bei isotonischem und auxotonischem 
Contractionsverlauf. 



I>ie abeolaten Differenzen sind durch Subtraction der anxotonischen Zncknngs- 
liöhen von den isotonischen entstanden; die Kelationszahlen dorch Division der 
isotonischen Zuckungshöhen mit den auxotonischen. 





Versuch 41 




Versuch 45 


Versuch 46 ' 


Versuch 44 




BoUen- 


Feder E 




Feder C 


Feder B 


Feder G 




5» 




10» 


150» 


250» 




abstand 






















1 Absol. 


Rela- 


Absol. 


Rela- 


Absol. 


Rela- 


Absol. 


Rela- 


cm 


Diff. 


tion 1 


Diff. 


tion 


Diff 


tion 


Diff 


tion 











1396 


2-23:1 0-285 


125:1 


0-214 


1-21 


:1 


S 


1-687 


2-26 




1-482 


2-32:1 I 0-250 


121:1 


0-200 


1-20 


:i 


10 


1-706 


2-31 


1 


1-506 


2-31:1 


0-275 


1-25:1 


0-177 


1-18 


:l 


11 


1-623 


2-29 




1-487 


2-35:1 


0-270 


129:1 


0-129 


1-22 


:1 


12 


1-170 


2-30 


! 


1-285 


2 57:1 


0-236 


1-88:1 


0-165 


1-70 


1 


12*5 


0-847 


2-28 


1 


1-024 


2-66:1 


0179 


1-46:1 


088 


1-55 


1 


13 


0-580 


2-08 


1 


0-814 


2-82:1 


077 


1-44:1 


0-062 


1-58 


1 


13-5 


0-544 


3-20 


1 1 


597 


3-21:1 


026 


1-46:1 


0-038 


1-56 


1 


14 


0-183 


2-35 


1 1 


0-191 


3-10:1 


0-011 


1-61:1 


0-026 


2-44 


1 


14. 5 


0-024 


1-50 




0-032 


3-66:1 













Versuch 49. 

Isotonische Zuckungen, Feder E und B und varürende Belastungen: 



Be- 
lastung 


12» Rollenabstand: 


13 


Rollenabstand: 


E 

Absol. i Rela- 


Absol. 


B 

Rela- 


Absol. 


E 

Rela- 


Absol. 


B 

Rela- 




Diff 


tionen 


Diff 


tionen 


Diff 


tionen 


Diff 


tionen 


10 


0-552 


1-48:1 


0-908 


2-15:1 


0-547 


1-71:1 


0-770 


2-39:1 


100 


0-156 


1-29:1 


0-306 


1-81:1 


065 


1*86:1 


0-094 


1-61:1 


200 


0-095 


1-42:1 


0-097 


1-44:1 i 0-026 

!J 


1-44:1 


0-029 


1-52:1 



In sammtlichen angeführten Versuchen, sowie übrigens in den 
meisten Fällen sind bei einer gewissen Anfangsspanuung und Beiz- 
stärke die isotonischen Zuckungen immer grösser als die auxo- 
tonischen. Bisweilen tritt bei schwacher Beizung und — im allge- 
meinen — grossen Belastungen eine Andeutung zu einem anderen Ver- 
halten zu Tage, wie folgende Beispiele bezeugen: 
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Tabelle X. 



Vergleich zwischen Zuckungshöhen und Arbeit bei einige^^ 
isotonischen und auxotonischen Zuckungen mit derselben 
Belastung und Beizstärke (untermaximal): 



Versuch 

und 
UDserv. 


Anordnung 


Rollen- 
abstand 

cm 


Be- 
lastung 

? 


Zuckungs- 
hohe 

iura 


Span- 
nungszu- 
wachs 

g 


Arbeit 

gmm 


40 13 


Isot. 


12 


50 


0-394 




19-7 


U 


Ped. E 


12 


50 


0-394 


52 


20- 72 


16 


Isot. 


12 


50 


0-394 




19-7 


17 


Isot. 


13 


50 


0-091 




4-56 


19 


Fed. E 


13 


50 


0-129 


1-8 


6-59 


20 


Isot. 


13 


50 


0-214 




10-69 


23 


Isot. 


13-5 


50 


024 




1-18 


24 


Fed. JS? 


13-5 


50 


0-032 


0-5 


1-63 


26 


Isot. 


13.5 


50 


032 




1-62 


42 25 


Isot. 


13. 75 


150 










26 


Fed. ^ 


13-75 


150 


0018 


0-5 


2-65 


28 


Isot. 


13-75 


150 


021 




3-09 


47 22 


Isot. 


14 


100 


006 




0-6 


23 


Fed E 


14 


100 


0-015 


17 


1-51 


24 


Isot. 




100 


038 




3-82 


48 25 


Isot. 


14 


100 


032 




3. 23 


26 


Fed. E 




100 


0-041 


0-9 


414 


27 


Isot. 


1: 


100 


o-or,8 




6-76 



Wie aus Tab. X zu ersehen ist, sind bisweilen auxotonische 
Zuckungen, kurz nach isotonischen Contractionen mit der- 
selben Belastung und Reizstärke folgend, gleich gross oder 
grösser als die letztgenannten geworden. Eigenthümlich ist 
aber, dass eine nachfolgende isotonische Zuckung immer gleich hoch 
oder höher als die besprochene auxotonische ausföUt. Dies hat sich 
auch in einer grossen Aiizahl von Versuchen der Fall zu sein gezeigt, 
selbst wenn die auxotonische Contraction niedriger als die vorhergehende 
isotonische gewesen ist: eine isotonische Zuckung, unmittelbar 
nach einer auxotonischen ausgeführt, ist sehr oft höher als 
eine andere isotonische, welche vor der auxotonischen aus- 
geführt wurde. Die letztgenannte scheint eine kurze Zeit 
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dauernde Reizbarkeitserhöhung, mehr ausgesprochen als diejenige 
nach einer gewöhnlichen Zuckung, zu verursachen. 

Die Grenzen der Reizstarke, innerhalb welcher minimale und maxi- 
niale Zuckungen erhalten werden, sind für beide Arbeitsarten ungefähr 
S leich (s. Tab. IX.) Die absolutenDifferenzen zwischen isotonischen und 
^tuotonischen Zuckungshöhen sind bei schwacher Reizung am geringsten; 
JJiit wachsender Stärke des Reizes nehmen sie immerfort zu und werden 
^ allgemeinen am grössten, wenn maximale Zuckungen ausgeführt 
"Verden. In zwei angeführten Versuchen treten die grössten absoluten 
thfferenzen auf, gleich ehe die Zuckungen maximal geworden sind 
(A^ers.41: die Differenz grösser bei 10 als bei RoUenabst; Vers. 45: 
I)iff. bei 10^"* > 8«^> 0«°). In beiden Fällen gilt es Versuchen mit 
»iedriger Anfangstension (5 und 10^. Dieser Umstand ist darin be- 
gründet, dass bei Auxotonie die Zuckungshöhen mit zunemender Reiz- 
^tärke etwas mehr allmählich ihr Maximum erreichen als bei Isotonie. 

Tab. IX. (besonders Vers. 49) zeigt auch, dass bei derselben Ini- 
tialtension die absoluten Differenzen grösser sind, je steifer die Feder 
ist, dass sie doch bei schwacher Reizung nur wenig verschieden sind, 
um so viel mehr dagegen, je stärker die Reizung wird. Drei 
Zuckungshöhencurven, eine isotonische und zwei auxotonische, die 
eine mit schwacher, die andere mit steifer Feder — sämmtlich 
mit derselben Anfatigsspannung — haben also ihren Ursprung 
von ungefähr demselben Punkte der Abscisse und verlaufen dann mit 
zunehmender Reizstärke divergirend, die isotonische am schnellsten, 
die mit steifer Feder am langsamsten ansteigend, bis sie in verschie- 
dener Höhe von der Abscisse ihre Maxima erreichen, die isotonische 
am höchsten , dann die mit schwacher Feder , die mit steifer am 
niedrigsten, alle drei endlich mit der Abscisse parallel verlaufend. — 
Die absoluten Differenzwerthe sind kleiner, je höher die Initialtension 
ist, da die Zuckungen mit den beiden Arbeitsarten dabei relativ niedrig 
ausfallen. Beim üebergang von geringer zu mittelgrosser Belastung 
(100 — 150») findet diese Thatsache — besonders soweit es die steiferen 
Federn betrifft — darin ihren Grund, dass die auxotonischen Zuckun- 
gen (wenigstens mit nicht zu schwachen Reizungen) gewachsen sind, 
während die isotonischen abgenommen haben; bei grösster Belastung 
dagegen darin, dass im allgemeinen die Zuckungen mit beiden Arbeits- 
arten bedeutend vermindert worden sind. 

In ziemlich anderer Weise stellt sich die Sache, wenn man 
die Relation zwischen den- isotonischen und auxotonischen 
Zuckungshöhen unter übrigens gleichen Bedingungen untersucht 
(vergl. die Relationszahlen in Tab. IX). In Versuchen mit schwacher 
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t^VxU'V^ uiul niedriger Anfangsspannung (Vers. 41) sind die Belations- 
\ii>r(h<^ b^i abnehmender Beizstarke — ein paar Unregelmässigkeiten 
«lu^nommen — constant^ d. h. die Zuckungshöhen werden mit den 
Xmiii^n Arbeitsarten bei gleichförmigem Abnehmen der fieizst^ke yer- 
h&ltnissmässig ebenso viel verringert im Yerhältniss zu den respectiven 
maximalen Zuckungshöhen. Dasselbe Yerhältniss tritt auch in sämmt- 
Uohen Versuchen (auch mit steifer Feder, grössserer [Belastung) ein, 
wenn die Beizstärke von ihrem Maximalwerthe bis zu ungefähr 12^ 
BoUenabstand abnimmt Mit noch schwächerer Beizung dagegen neh- 
men die auxotonischen Zuckungen mit steifer Feder, sowie diejenigen 
mit grösserer Belastung, relativ schneller ab als die isotonischen — 
die Zählenwerthe, welche ihre Belationen (in den auxotonischen Zuckungs- 
höhen als Einheiten ausgedrückt) angeben, wachsen immer mehr, je 
schwächer die Beizung wird. Diese Belationszahlen sind bei niedriger 
Anfangsspannung grösser als bei einer hohen — eine Folge davon, 
dass die absoluten Differenzen in jenem Falle grösser sind als in 
diesem. 

Die Untersuchung über die Zuckungshöhen bei untermaximaler 
variirender Beizstärke und (in jedem Versuche) constanter Belastung 
hat hauptsachlich zu folgenden Besultaten geführt: 

1. Um bei directer Beizung des curaresirten Froschgastrocnemius 
die Zuckungshöhen von minimalen zu maximalen zu erhöhen, muss 
die Beizstarke vier- bis sechsfach (d. h. von 18 ä 26*5 bis zu 104 
ä 160"™ Galv.- Ausschlag) gesteigert werden. 

2. Obgleich natürlich individuelle Abweichungen sich geltend 
machen, zeigen jedoch in manchen Fällen verschiedene Präparate bei 
derselben Belastung unter einander eine recht auffallende Ueberein- 
stimmung sowohl hinsichtlich der Grösse des minimalen und maximalen 
Beizes, als in Bezug auf den allgemeinen Verlauf der resp. Zuckungs- 
höhencurven. 

3. Bei gleichförmiger Zunahme der Beizstärke vom Minimum bis 
zum Maximum heben sich die Zuckungshöhencurven — nach einer 
geringen Krümmung nähe an der Minimalgrenze mit Convexität gegen 
die Abscisse — schnell von der letztgenannten empor mit einer An- 
steigung, welche stetig — zuerst langsam, dann immer schneller — 
abnimmt, wobei die Curve eine grössere, gegen die Abscisse ooncave 
Beugung bildet, in einen mit dieser Linie beinahe (oder vollständig) 
parallelen Verlauf übergehend (Hermann, Tigerstedt). 

4. Bei grösseren BelaiStungen und mit einem stärkeren Zuwachse 
der Spannung während der Contraction (mittels einer steifen Feder) 
wird die erste Krümmung der Curve — bei schwacher Beizstarke — 
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deutlicher und mehr langgezogen, das folgende Steigen derselben 
langsamer, vom Verlaufe bei niedriger Belastung divergirend 
(y. Eries); ihre zweite Beugung auch mehr ausgezogen, indem sie 
mehr allmählich und erst bei etwas grösserer Reizstarke ihr Maximum 
erreicht 

5. In den meisten Fällen sind ceteris paribus die isotomschen 
Zuckungen höher als die auxotonischen. Nur bei sehr schwacher Bei- 
ziug treten nicht selten auxotonische Zuckungen auf, die gleich hoch 
oder selbst höher als die entsprechenden (vorhergehenden) isoto- 
nischen sind. 

Die auxotonischen Zuckungen scheinen eine kurzdauernde Beiz- 
barkeitserhöhung des Präparates hervorzurufen und zwar in der Weise, 
dass eine isotonische Zuckung, unmittelbar nach einer auxotonischen 
ausgeführt, oft höher wird als eine unter übrigens gleichen Bedingun- 
gen, aber vor der auxotonischen erhaltene isotonische Gontraction. 

6. Mit Abnahme der Beizstärke bis ungefähr 12^ Bollenabstand 
werden die Zuckungshöhen sowohl bei Isotonie als bei Auxotonie in 
Proportion um ein Gleiches niedriger im Verhältniss zu ihren respectiven 
Maximalhöhen. Mit noch schwächerer Beizung nehmen die auxoto- 
nischen Zuckungen relativ schneller ab als die isotonischen (ausser 
bei Versuchen mit schwacher Feder und niedriger Belastung, In wel- 
chem Falle die Belation ungefähr unverändert zu bleiben scheint). 

Capitel II. 

Ueber die Zuokungshöhen bei eonstanter» untermaximaler Beiaung und 
variirenden Belastungen. 

Hinsichtlich der Einwirkung verschieden grosser Belastung 
auf den Verlauf der Zuckungshöhencurven bei wachsender, 
untermaximaler Beizstärke ist schon erwähnt, dass dieselben bei 
ihrem ersten Aufsteigen von der Abscisse sich langsamer erheben, je 
grösser die Belastung ist. Ebenso verhält sich auch ihr weiterer Ver- 
lauf: sie bilden mit der Abscissenachse einen kleineren Winkel, 
je grösser die Belastung gewesen, und erreichen von einander 
divergirend, ihre Maxima in verschiedener Höhe von der Ab- 
scisse, wie es Fig. 1 darstellt 

Hiermit stimmen auch der Hauptsache nach die Besultate einiger 
anderen Versuche überein, bei welchen dasselbe Präparat ungleich 
grosse Gewichte bei verschiedener untermaximaler Beizstärke gehoben 
hat Folgende Tab. XI beleuchtet diese Thatsache. 
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Tabelle XL 

Die Zuckungshöhen bei untermaximaler Reizstärke und va- 
riirender Belastunlsog; tonie. 

Die Columne Zhqu giebt die ,,Zackang8höhenquotienten'^ nach v. Kries 
an, d.h. die Zuckungshöhen bei 10', mit denselben bei 100' resp. 200' dividirt 
(s. hierüber S. 395 und diese Seite unten). 



Ver- 
such 



41 



48 



Ge- 
wicht 



10 
100 
200 

10 
100 
200 



Zuckungshöhen in mm bei den Rollenabständen : 



12*" 


Diffe- 


Zh 


18«» ' 


Diffe- 


; Zh 


14«» 


Diflfe- 


Zh 


renz 


qu 


renz 


qu 


renz 


qu 


1-48 
0-67 
0-28 


0-81 
0-39 


22 

53 


0-91 ' 
012 ! 
011 


0-79 
001 


: 

8-3 


' 041 
i 0-02 


039 


20-5 


1-78 
0-92 
049 


0-86 
0-43 


1-9, 
3-6 

i 


1-30 
0-45 ' 
0-20 i 


0-85 
025 


2-9 
6-5 

1 


0-66 
0-05 


0-61 


13-2 



In mehreren in derselben Weise ausgeföhroen Versuchen, wo die 
Muskeln die Gewichte mittelst des Stabes o gehoben haben , traten 
ähnliche, wenn auch etwas weniger gleichmässige Resultate hervor. 

Aus den Differenzcolumnen der Tab. XI wird ersichtlich, dass die 
absoluten Differenzen der Zuckungshöhen beim Uebergang von 10 bis 
100^ bedeutend grösser sind als bei dem von 100 — 200» Belastung 
und dies sowohl bei schwacher als bei stärkerer Reizung. Dieses 
ist nur ein anderer Ausdruck für die schon seit Ed. Weber's 
Untersuchung bekannte Thatsache, dass die Zuckungshöhen mit 
zunehmender Belastung zuerst schnell, dann langsamer ab- 
nehmen — eine Regel, die also auch bei untermaximaler 
Reizung gültig ist 

Aus der genannten Tabelle geht auch hervor, dass die absoluten 
DiflFerenzen zwischen den bei verschiedenen Belastungen gewonnenen 
Zuckungshöhen immer grösser werden, je stärker die Reizung ist — 
ein anderer Ausdruck dafür, dass die Zuckungshöhencurven mit 
zunehmender Reizstärke von einander divergiren, dass die 
Curve für eine kleine Belastung schneller emporsteigt als 
diejenige für eine grössere Belastung. 

Wenn man nach dem Vorbilde v. Kries' die „Zuckungshöhen- 
quotienten" für die in Tab. XI mitgetheilten Versuche (s. CoL Zh. qu.) 
berechnet, entstehen Resultate, die mit denjenigen dieses Forschers 
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fibereinstimmen, nämlich dass die Zuckmigshöhenquotienten bei 
wachsender Reizstärke abnehmen; ausserdtjm sehen wir, wie es ja 
auch zu erwarten war, dass dieser Quotient grösser wird, je grösser 
der Unterschied der Belastung ist. 

Die mehrerwähnten Quotienten lassen auch ein recht interessantes 
Verhältniss zwischen der Zunahme der Belastung und der Abnahme 
der Zuckungshöhen hervortreten: Wenn die Belastung von 10 bis 
200^ gesteigert also verzwanzigfacht wird, nehmen die Zu- 
ckungen bei 12^™ Rollenabstand in Vers. 48 nur bis etwas über 
von derjenigen mit 10^ Belastung (von 1-78 bis 0-49"»") ab, 
in Vers. 47 bis ungeföhr (von 1-48 bis 0-28~"). Derselbe Zu- 
wachs der Belastung verursacht bei 13*^™ Rollenabstand eine etwas 
stärkere Abnahme der Zuckungshöhen — bis ^e-s ^ Vs ^- ^^^^ 
bei untermaximaler Reizung, wenn sie nicht zu schwach ist, nehmen 
also die Zuckungshöhen mit wachsender Belastung verhältnissmässig 
weit weniger ab, als die Belastung vermehrt worden ist. Bei 14*^™ 
Rollenabstand dagegen zeigt sich selbst eine schnellere Abnahme der 
Zuckungshöhen, indem dieselben bis ^/jj k ^/j^ heruntergehen, wenn die 
Belastung verzehnfacht ist. v. Kries hat, wie erwähnt, bei den 
schwächsten Reizungen die Zuckungshöhen den Belastungen gegenüber 
ungefähr umgekehrt proportional gefunden. Dieses Verhältniss muss 
wenigstens bei einer gewissen, ziemlich schwachen Reizung eintreten. 

In einer wesentlich übereinstimmenden Weise verhalten sich auch 
die Zuckungshöhen bei Auxotonie, constanter, untermaximaler 
Reizstärke und variirender Belastung, wie folgende Beispiele 
zeigen : 

Tabelle Xll. 



Ver- 
such 
and 
Fe- 
der 

472? 



49 E 



10 
100 
200 

10 
100 
200 



ZuckungBhöhen in mm, ihre Differenzen und die Zuckangshöhen- 
quotienten {Zh qu) bei den Rollenabständen 



12-1 

0-63! 
0-41 

0- nj 

1- 19 
0-69 
0-33 



101-15, 
100'0-53: 
1200 0-22 



Diffe- 



0-22 
0-24 

0-50 
036 

0-62 
031 



Zh 
qu 

1-5 
3-7 



IS"» 
0-30 

|oio 

|0-07 

io-sn 

,0-36 
015 

'0-78 
'0-18 
006 



Diffe- 1 
renzen i 

0-20 
003 

0-50 
0-21 



060 
012 



Zh 
qu 

3- 0; 

4- 3 

241 
5.7i 



14cm I 



094 
0-015 



0-35 



Diffe- 



Zh 
qu 



I 



OOS I 6-3 



031 I 9-0 



4.3 

13 



15' 



Diff. 



Zh 
qu 



I 
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Ver- 
SU ch 
und 
Fe- 
der 



10 
100 
200 



20 B 



22 E 



2%E 



2iE 



25 0-39! 
1000.54! 
200 0-39 



B 



26 £ 



E 



Zuckungshöhen in mm, ihre Differenzen und die Zuckungshöhen- 
quotienteu (Zh qu) bei den Rollenabständen 



12« 



Diffe- 
renzen 



25 



25 
1000-85 
200 0-35 



25 
100 



-79: 
-38! 
•22i 



0-41 
0-16 



-0-150-72, 



1-27 
1-06 
200 0-79 



25 

100 
200 

25 
100 
200 

25 
100 
200 

25 
100 
200 

25j 
100 
200 

25 
100 
200 



+015 

0-40 




50 2 



0-21 
027 

031 
0-25 



-0-240 




+0. 

-0. 
+ 0« 



20 



28 
10 



Zh i^o^ \ Diffe- Zh A 
qu '^^ renzen! ^t* ^* 



Diffe- 
renzen 



2- 1 

3- 6; 



' 



1-0 



1-2 
1-6 



I 



- 1^0 

i|0 

!;o 

|;o 

l'o 



':0' 



55 1 

15 I 
06 I 

26 I 
24 I 
18 I 



93 



39 I 

I 

07 
70 
33 

78 
52 
13 

27 
45 
13 

29 
26 
13 

26 
32 
14 
26 
37 
18 
80 
47 
18 



0-40 
0-09 

002 
0-11 

0-54 
0-28 

037 
0-37 



0-26 
0-39 

-0-18 
+ 0-82 

0-03 
0-13 



3-7 
9-1 

l-l; 

20 

8.5! 

1-5 
32 

1- 5 
6-0 

06 

2- 1 

1- 1 

2- 2 



0-15 
0-11 
0-04 



0-42 
004 



0-68 
0-24 



-0 061 0-8 

+ 0-18' 1-8 

I 

-0-11 0-7 
+ 0-191 1-4 



0.33 
0-29 



0-12 
0-14 
0-07 
0-09 
0-14 
0-06 

0-49 
022 
0-06 



0-04 
0-07 



038 



0-44 



Zh 



qu I 



1- 4 

2- 8 

10-5 
2*8 



0-28 
004 



Diff. 



qu 



024 



7.< 



-002 
+ 0-07 

-005 
+ 0-08 

O-27I 
0-16! 



0-84 

7- ' 

0- 6 f 

1- 5 

22 

8- 1 



! I 



I I 



Mit dem oben über die isotonischen Versuche Gesagten stimme 
Vers. 48, 49 und 2QE vollständig überein. Vers. 47, 22, 23 und 24 
weichen von diesen darin ab, dass die DiflFerenzen bei 12*" (in Vei 
24^ bei 13<^) Rollenabstand bei wachsender Belastung zu- sta 
abnehmen. Diese letztgenannten Verauche bilden den Uebetgang s 
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denjenigen (Vers. 20, 24 D und (7, 26 B und C), wo noch bei 12, ja 
in einigen selbst bei 13 und 14®"> Rollenabstand sich eine Zunahme 
der Zuckungshöhen bei Steigerung der Belastung zu 100^ 
ergiebt Mit maximaler Reizstarke erreichten die auxotonischen 
Zuckungen ihr Maximum bei 100 — 150» Anfangsspannung, wenn 
eine steife Feder angewendet wurde, bei etwa 50» oder niedriger mit 
einer schwachen Feder. Mit untermaximaler Reizstärke macht 
sich, wie aus den Versuchen hervorgeht, diese Steigerung der 
Zuckungshöhen bei wachsender Initialtension desto weniger 
geltend, je schwächer die Reizung wird. 

In einigen Versuchen, besonders die mit schwacher Feder (E\ 
tritt diese Steigerung nicht mehr bei 12^ Rollenabstand auf; in eini- 
gen anderen, wo wahrscheinlich die Präparate kräftiger waren und eine 
steifere Feder angewandt worden ist, waren die Zuckungshöhen, wie 
eben erwähnt, noch mit schwachen, ja selbst mit schwächsten, noch 
wirksamen Reizungen bei 100» Belastung höher als bei einer von 
25». Dabei aber muss bemerkt werden, dass bei dieser letztgenann- 
ten Belastung der Spannungszuwachs viel schneller stattgefunden hat, 
als bei der ersteren, was von dem grösseren Widerstande der steiferen 
Federn bei geringer Anfangsspannung abhing. 

Wenn bei zunehmender Belastung die Zuckungshöhen wachsen, 
müssen natürlich die DiflFerenzwerthe ein anderes Verhältniss als die- 
jenigen bei Isotonie darbieten. Die Zuckungshöhenquotienten werden 
dann < 1, zeigen aber übrigens in fast allen Fällen das von v. Eries 
hervorgehobene Verhalten. 

Da die auxotonischen Zuckungen bei maximaler Reizstärke und 
mittelgrosser Belastung grösser sind als diejenigen bei niedriger Anfangs- 
spannung, dieselben aber bei ungefähr gleicher Reizstärke, unabhängig 
von der Grösse der Belastung, ihr Minimum erreichen, folgt daraus, 
dass mit derselben Feder die Zuckungshöhencurve für mittel- 
grosse Initialtension und zunehmende untermaximale Reizstärke 
im allgemeinen schneller emporsteigt und ein höheres Ma- 
ximum erreicht als diejenige für eine niedrige Initial- 
tension. 



Die Versuche über den Einfluss variirender Belastung auf 
die Zuckungshöhen bei constanter, untermaximaler Reizung 
haben hauptsächlich zu folgenden Resultaten geführt: 

1. Auch bei untermaximaler Reizung nehmen die Zuckungshöhen 
mit wachsender Belastung zuerst schnell, dann immer langsamer ab. 
Die Differenzen aber werden kleiner, je schwächer die Reizung ist^ in- 
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dem die Zuckungshöhencurven für verschieden grosse (direct angebrachte) 
Belastungen gegen dasselbe Minimum convergiren (v. Kries). 

2. Der „Zuckungshöhenquotient" (die Zuckungshöhe bei einer 
geringen Belastung, mit derjenigen bei einer grösseren dividirt), nimmt 
mit wachsender Reizstärke stetig ab (v. Kries); der erwähnte Quotient 
ist grösser, je grösser der Unterschied der Belastung ist 

3. Mit nicht zu schwacher Reizung und wachsender Belastung 
nehmen die Zuckungshöhen verhältnissmässig weit weniger ab, als die 
Belastung zunimmt Mit ganz schwachen Reizungen tritt zuweilen zwi- 
schen Abnahme der Zuckungshöhen und Steigerung der Belastung eine 
umgekehrte Proportionalität ein (v. Kries); bisweilen sinken die Zuckungs- 
höhen relativ schneller herunter, als die Belastung zunimmt 

4. Die Steigerung der Zuckungshöhen, welche bei Auxotonie mit 
wachsender Belastung eintritt, macht sich desto weniger geltend, je 
schwächer die Reizung ist, hält sich aber besser in der Höhe bei ziem- 
lich grosser als bei geringer Spannungszunahme während der Zuckung. 

Capitel III. 

neber Schwell en#erth des Beizes bei verschieden grossen , directen 

Belastungen. 

In den vorhergehenden Capiteln wurde mehrmals hervorgehoben, 
dass die Zuckungshöhencurven, bei verschieden grossen Be- 
lastungen, wenn die Reizstärke abnimmt, auf denselben Punkt 
derAbscisse convergiren, also auf einen unveränderlichen, minimalen 
Grenzwerth hinzielen (Hermann). Diese Thatsache ist gewiss ebenso 
eigenthümlich als interessant, da man eher erwarten könnte, dass die Zu- 
ckungen bei sinkender Reizstarke schneller abnehmen und eher das Mini- 
mum erreichen würden, je grösser die Belastung war. Die Versuche von 
Hermann, welche diese Frage berühren, wurden in folgender Weiw 
ausgeführt: der Muskel (Froschgastrocnemius) wurde, theils direct, 
theils vom Nerven aus, durch Schliessung eines aufsteigenden, constanten 
Stromes gereizt^ dessen Stärke mittelst eines als Nebenschliessung an- 
gebrachten Rheocords variirt wurde. Sobald der Muskel sich um ein 
gewisses Minimum verkürzt hatte, wurde ein elektrischer Contact unter- 
brochen; dadurch wurde ein Elektromagnet demagnetisirt, dessen Ankei 
von einer Feder emporgehoben, auf ein Glöckchen signalirte. 

Da einerseits meine Zuckungshöhencurven für verschieden grosse 
Belastungen mit Abnahme der Reizstarke gegen dasselbe Minimum 
convergirten, andererseits es aber nicht selten eintraf, dass ich mit sehi 
schwacher Reizung bei geringer Belastung eine deutliche, bei grossei 
Belastung dagegen keine merkbare Zuckung mehr erhielt, habe icli 
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den Hermann'schen Versuch mit einer sehr ähDlichen Anordnung 
wiederholt und bin dabei zu wesentlich übereinstimmenden Resultaten 
gelangt Da aber meine Versuche auf die Ursache des eigenthüm- 
liehen Phänomens etwas Licht zu werfen scheinen, mögen sie hier 
angeführt werden. 

Tabelle XUL 

Versuche über Schwellenwerth des Reizes bei verschieden 
grossen Spannungen. 
Versuch b. 



Oba- 
Nr. 


Spannung 
g 


Rollen-* 
abstand 

cm 


Effect. 


Obs.- 
Nr. 


Spannung 

K 


RoUen- 
abstand 

cm 


Effect. 


1 


Minim. 


14. 


Zuckung 


20 


Minim. 


15-7 


Keine Z. 


2 




15 


Keine Z. 


21 


»> 


157 




3 




14-5 


Zuckung 


22 


11 


15-7 


Zuckung 


4 




14-8 


Keine Z. 


23 


11 


15-7 


11 


5 




14-7 


Zuckung 


24 


11 


15-8 


Zuckung: 


6 




14-75 


» 










7 




14. 8 


Keine Z. 


25 


11 


15*9 


Keine Z. 


s 




14-75 


Zuckung 


26 


11 


15-85 


11 


9 


50 


14-75 




27 


11 


15-8 


11 


10 


100 


14. 75 


» 


28 


>» 


15-7 


Keine Z. 


11 


150 


14. 75 




29 


200 


15. 7 


Keine Z. 


12 


200 


14-75 


>» 


80 


Minim. 


15. 7 


Zuckung 


18 


Minim. 


14-75 


>» 


81 


200 


15-7 


Keine Z. 


14 




14.8 


» 


82 


Minim. 


157 


Zuckung 


15 




14-9 




33 


11 


15-75 


Zneknngr 


16 




15. 


» 










17 




15.5 













Bei den erwähnten Versuchen wurde ein anderer Myograph' als 
der gewöhnliche angewandt Der Muskel griff an einem leichten, 
federnden Stahlhebel an, an dessen unterer Seite sich ein Metallstift 
befand, welcher, mit einer kleinen Flatinplatte in Berührung gebracht 
den Strom zu einem Ffeirschen elektrischen Signale^ schloss. Diese 
zeichnete die Stromunterbrechungen an der Registrirtrommel auf. Die 
Muskelzuckungen wurden nicht registrirt. Die erwähnte Platinplatte 

'S. Tigers tedt: „Untersuchung über die Latenzdauer der Mnskelzuckung" 
Archiv für Anatomie und Physiologie, 1885. Physiol. Abth. Suppl.-Bd., Taf. VI, 
Fig. 1. 

■ Ebendaselbst: Taf. VI, Fig. 2 und 3. 
SkADdin. ArcblT. TU. 27 
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konnte mittelst einer Schraube so eingestellt werden^ dass der StroU^ 
gerade geschlossen blieb. Durch Erhöhung des oberen Befestigung^- 
punktes des Muskels wurde der federnde Hebel gebeugt, wobei di^ 
Spannung des Systems vermehrt wurde. Die Grösse der Spanr.un^ 
wurde an einer neben dem Hebel angebrachten empirisch gradirte:^^ 
Scala abgelesen. Der curaresirte Froschgastrocnemius wurde durch Oeft'^ 
nungsinductionsschläge direct gereizt, und die Starke des Reizes wiird^= 
durch Bewegung der secundären Spirale variirt. 



Versuch c. 

(Dasselbe Präparat wie in Versuch b\ etwas später.) 



UD8.- 

Nr. 


Spannung 
g 


Rollen- 
abstand 

cm 


EfFect. 


_._ 

uos.- 
Nr. 


Spannung 

R 


Rollen- 
abstand 

cm 


Effect 


1 


Minim. 


15-0 


Zuckung 


24 


100 


— -■ 

15-5 


Keine Z. 


2 


>> 


15-2 




25 


Minim. 


15*5 




3 


?> 


15-3 




26 




15-4 


Keine Z. 


4 




15-4 


Keine Z. 


27 




15-0 


Zuckung 


5 


>> 


15-35 


Zuckung 


28 


11 


15-2 




6 


100 


1535 


Keine Z. 


29 




15-3 


>» 


7 


Minim. 


1535 


Zuckung 


30 


» 


15. 2 


»♦ 


8 




15-5 


Zuckung: 


31 


200 


15-2 


?> 










32 


Minim. 


15.3 


j? 


9 


» 


15.7 


Reine Z. 


33 


200 


15. 3 


I» 


10 




15-6 


>» 


34 


Minim. 


15. 4 


Znelnin^ 


11 


n 


15. 5 




35 


>? 


15.4 


Zuckung 


12 


200 


15. 5 




36 


?i 


15. 3 


t» 


13 


Minim. 


15 5 


Keine Z. 


37 


>» 


15. 4 




15 


» 


15.3 


Zuckung 


38 


200 


154 




16 


100 


15.3 


Keine Z. 


39 


Minim. 


15-4 




17 


Minim. 


15. 3 


Zuckung 


40 


100 


15-4 


» 


18 


»» 


15-4 




41 


200 


15-4 


11 


19 


>» 


15-5 


Zuekungr 


42 


Minim. 


15-4 


» 










43 


?» 


15-5 


Zuckung 


20 


100 


15.5 


Keine Z. 


44 


» 


15-6 


Zncknnr 


21 


100 


150 


Zuckung 


45 




15-5 


Zuckung 


22 


100 


15.3 


» 


46 


150 


15.5 


»» 


23 


100 


15. 4 




47 


Minim. 


15-5 


Keine Z. 



Aus den angeführten Versuchsergebnissen geht anfangs hervor, 
dass der gesuchte Grenzwerth während des Versuches un- 
aufhörlich variirt. Von besonderem Interesse ist es, das bedeutende 
und zum grössten Theil fortbestehende Sinken dieses Werthes zu An- 
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fang des Versuches zu beobachten. Zuerst gab 14-8^™ ßollenabstand 
bei Minimalspannung keine Zuckung (Vers, b, Obs, 7); nach 10 Rei- 
zungen, wobei die Spannung eine kurze Zeit bis zu 200 » erhöht worden 
war, erschien wieder Zuckung bei minimaler Spannung für 15-5^ 
(Vers.Ä, Obs. 17), etwas später selbst für 15- 8«*" (Obs. 24), die schwächste 
Keizung, welche überhaupt während des ganzen Versuches den Contact 
unterbrach. Ohne Zweifel liegt hier eine Vermehrung der Reizbarkeit 
des Präparates vor, womit eine Senkung der Reizschwelle gefolgt ist, 
sowohl durch den Einfluss der elektrischen Reizungen als besonders, 
und wahrscheinlich in weit höherem Masse, durch die Spannungs- 
erhöhung, welche vorausgegangen war (Vers. 6, Obs. 9 — 12). Nach 
dieser ersten, zum grössten Theil fortbestehenden Reizbarkeitszunahme 
für Minimalbelastung sehen wir während des Versuches mehrere kleine, 
vorübergehende Erhöhungen der Reizbarkeit nach Spannungssteigerungen 
auftreten; (s. Vers, b, Obs. 32 und 33, mit Obs. 28 verglichen; Vers, c, 
Obs. 8 mit 4; Obs. 19 mit 13; Obs. 34, 43 u. 44 mit Obs. 26). 

XJebereinstimmende Beobachtungen hat vorher Hällsten^ gemacht 
So fand er bei Versuchen über Schwellenwerth des Reizes bei ver- 
schiedenen Belastungen Folgendes: Mit Rheocordabstand 25 kaum mess- 
bare Zuckungen, sowohl bei Minimalbelastung als mit einer solchen von 
50, 80, 100, 200 und 250». Kurz nachher bei Minimalbelastung eine 
^össere Zuckung (0-8™™), Minimalzuckung dagegen erst bei 400» 
Belastung und mit Rheocordabstand 20 (schwächerer Strom). Ueber 
die mögliche Bedeutung dieses Phänomens hat der Verfasser sich nicht 
ausgesprochen. 

Was die Hauptfrage selbst betrifft, nämlich ob der untere, eflfec- 
tive Grenzwerth des Reizes bei verschiedenen Belastungen unverändert 
bleibt, ist sie, wie aus dem Angeführten hervorgeht, nicht leicht end- 
^'ültig zu beantworten. Die niedrigsten Reizwerthe, welche bei Minimal- 
spannung Zuckung auslösten, gaben bei grösserer Spannung keinen 
Effect. So niedrig wurde aber der genannte Grenzwerth nur vorüber- 
gehend; dazwischen stieg er wieder auch bei Minimalspannung in der 
Art, dass er gleich hoch, bisweilen selbst höher als die niedrigsten 
gefundenen Grenzwerthe bei grösserer Spannung wurde (vergl. Vers, e, 
Obs. 4 und 26 mit 38 und 46). Diese Beobachtungen scheinen mir 
am besten in folgender Weise gedeutet werden zu können: Bei einer 
bestimmten, z. B. minimalen Spannung besitzt die Reizbarkeit des 
Präparats — wenn man von denjenigen Veränderungen absieht, welche 



* K. Hällsten: Öf versigt af ßnska Vetenskapssocietetens pyrhandlingar, 
XXX. (1887—1888). S. 21-24. 



420 



C. 6. Santbsson: 



dieselbe durch die elektrischen Reizungen selbst erleidet — einen ge- 
wissen Werth. Wenn man nun die Spannung erhöht, würde wahr- 
scheinlich — unter der Voraussetzung, dass die Reizbarkeit des Muskeln 
dabei unbeiröhrt bliebe — der Schwellenwerth des Reizes steigen. Nua 
steigert aber, wie es zahlreiche Thatsachen bezeugen, eine höhere Span- 
nung die Reizbarkeit des Präparates und dies in dem Grade, dass der 
Schwellenwerth des Reizes bei dieser höheren Spannung derselbe — 
oder wenigstens nahezu derselbe — als wie kurz vorher bei Minimal- 
spannung verbleibt. Während also die Reizbarkeit durch die grössere 
Spannung gesteigert ist, zeigt sich der Grenzwerth des Reizes für 
Minimalspannting etwas niedriger als vorher, was daraus hervorgeht, 
dass man eine kurze Zeit nach der Spannungssteigerung, da die Nach- 
wirkung derselben noch fortbesteht, eine Zuckung (bei Minimalspannung) 
mit schwächerer Reizung, (d. h. grösserem Rollenabstande) erhalt, als 
vor der genannten Spannungserhöhung. Bald aber steigt wieder der 
Schwellenwerth für Minimalspannung bis zu seiner vorherigen Höhe 
(von der fortbestehenden Senkung im Anfang des Versuches abgesehen), 
und das Endresultat wird, dass der Sch wellen werth des Reizes bei 100 
und 200» Spannung derselbe wird als bei Minimalspannung, voraus- 
gesetzt, dass das Präparat in jedem Falle denjenigen Grad 
der Reizbarkeit besitzt, welcher von seiner im gegebenen 
Augenblicke bestehenden Spannung bedingt ist. Wenn ver- 
schiedene Grenzwerthe bei verschiedenen Belastungen bestehen, dürften 
wenigstens die Verschiedenheiten zwischen denselben so imbedeutend 
sein, dass sie unter den unaufhörlichen Variationen der respectiven Grenz- 
werthe sich mittelst der oben erwähnten Methode nicht aufweisen lassen. 

Nicht nur mit verschiedenen Belastungen bei demselben Präparate 
zeigt der mehrerwähnte Schwellenwerth eine solche Constanz; auch bei 
verschiedenen Präparaten scheint er nur sehr unbedeutend zu rariiren, 
in meinen Versuchen mit curaresirten Froschgastrocnemius ungefähr 
15^ Rollenabstand betragend, im allgemeinen zwischen 15-5 — 14^ 
(etwa 15 — 25"" Galvanometerausschlag) variirend. 

In Versuchen mit untermaximaler, variirender Reizstärke ereignete 
es sich mehrmals, dass bei schwacher Reizung und kleiner Belastung 
eine deutliche, wohl messbare Zuckung erhalten wurde, während bei 
demselben Rollenabstand und bei grösserer Belastung nur eine An- 
deutung oder gar keine entdeckbare Zuckung entstand, wie folgende 
Beispiele zeigen: 
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Tabelle XIV. 
(Das Gewicht direct unter dem Schreibhebel frei hängend.) 



Ver- 
such 


Nr. 


Ge- 
wicht 

_ « 


Eollen- 
abstand 

cm 


Zuckungs- 
höhe 

mm 


44 


30 


10 


14-5 


0-071 




82 


150 


14-5 







33 


10 


14. 5 


059 


45 


37 


100 


14-5 







38 


10 


14-5 


0041 




39 


50 


14-5 


0-009 




40 


10 


14-5 


026 



Dies streitet aber natürlicherweise nur scheinbar gegen das oben 
von der Constanz des Schwellenwerthes bei verschiedenen Belastungen 
Gesagte. Bei' den in Tab. XIV angefahrten Versuchen gab die graphisch 
aufgezeichnete Gurre des Muskels an, ob er sich contrahirt hatte; bei 
Hermann's oben erwähnten und meinen S. 418 u. 419 mitgetheilten 
Versuchen bezeichnete die Unterbrechung eines fein eingestellten elek- 
trisciien Contactes, dass eine Verkürzung stattgefunden hatte. Die 
letztgenannte, weit schärfere Methode ist im Stande, einen so unbe- 
deutenden Beizeffect anzugeben, dass derselbe mittelst der erstgenannten 
sich gar nicht aufweisen lässt In dieser Thatsache, sowie in dem 
vorher erwähnten Umstände, dass die Zuckungshöhencurve mit wach- 
sender Reizstärke bei geringer Belastung mehr plötzlich und schnell 
emporsteigt, langsam und allmählich dagegen bei grösserer Belastung, 
hat man, scheint mir, die Ursachen des hervorgehobenen scheinbaren 
Widerspruches zu suchen. Es ist also wohl möglich, dass in Vers. 45 
oben (Tab. XIV) der Muskel schon mit z. B. 15°" Rollenabstand ein 
elektrisches Signal sowohl bei 10 als 100' Belastung hätte unterbrechen 
können. Bei 100 ' Belastung aber wachsen die Zuckungshöhen um so 
vieles langsamer mit zunehmender Reizstärke, dass mit 14-5^ Rollen- 
abstand noch keine graphisch darstellbare Zuckung entstanden ist, 
während der Muskel bei 10' Belastung und derselben Reizstärke schon 
eine deutliche, messbare Curve zeichnen konnte. 

Sobald die Stärke des Reizes eine gewisse Grenze erreicht hat, 
entsteht im Muskel ein Process, welcher u. a. auch durch eine Tendenz 
zur Verkürzung sich geltend macht. Möglicherweise ist diese Grenze 
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bei grosser Belastung und daraus folgender, grösserer Reizbarkeit des 
Muskels niedriger als bei geringer Belastung, vielleicht bleibt sie bei 
verschiedenen Spannungsgraden unverändert — darüber können wir 
schwerlich etwas wissen. Der Process selbst tritt aber unter allen 
Umstanden ein, auch wenn der Muskel vollständig verhindert ist, sich 
zu verkürzen. Die Grösse der hierbei ausgelösten Kraft hängt aber 
nicht nur von der Reizstärke, sondern auch in hohem Grade von der 
Anfangsspannung des Muskels ab, welche die bei einer Reizung von 
gewisser Stärke frei werdende Kraft in dem Masse steigert, dass — 
wenn überhaupt eine Verkürzung stattfinden kann — dieselbe auch 
von einer gewissen Reizstärke aus, unabhängig von der Grösse der 
Anfangsspannung, nachweisbar wird. 

Das sogenannte Hermann 'sehe Phänomen scheint mir also, an- 
statt gegen die von Heidenhain und anderen Forschem über den 
Einfluss der Anfangsspannung auf die Kraftentwickelung des Muskels 
gewonnenen • Resultate zu streiten, im Gegentheil gerade in Ueberein- 
stimmung mit diesen Resultaten am besten verstanden werden zu können. 



Die hier mitgetheilten Versuche haben hauptsächlich zu folgenden 
Resultaten geführt: 

Die geringste noch effective Reizstärke (der Schwellenwerth des 
Reizes) bleibt bei directer Belastung (wenigstens nahezu) unverändert, 
unabhängig von der Grösse der Belastung (Hermann), voraus- 
gesetzt, dass das Präparat den Grad der Reizbarkeit besitzt, 
welcher seiner Spannung im gegebenen Momente entspricht. 
Eine Steigerung der Anfangsspannung erhöht die Reizbarkeit und lässt 
die Reizschwelle unverändert; bei einer nachfolgenden Verminderung 
der Anfangsspannung zeigt sich die Reizschwelle temporär herabgesetzt. 
(Die erste grössere Spannungssteigerung während des Versuches brachte 
eine fortbestehende Herabsetzung der Reizschwelle, sowohl bei grosser, 
als geringer Anfangsspannung hervor.) 

Wenn überhaupt messbare Zuckungen entstehen, sind sie bei sehr 
schwacher Reizung mit geringer Belastung höher als mit einer grossen 
(v. Kries). 

Capitel IV. 

Heber die meohanisohe Arbeit bei untermaximaler Reisstärke. 

Die bei einer Muskelcontraction ausgeführte mechanische Arbeit 
muss natürlicherweise mit der Reizstärke abnehmen, wenn diese unter- 
halb derjenigen Grenze herabgesetzt wird, welche maximale Zuckungen 



Studien übeb die allgemeine Mechanik des Muskels. 423 

hervorbringt. Da die Zucbingshöhe einen der Faktoren der Arbeits- 
producte ausmacht, ist es klar, dass die letztgenannte bei abnehmender 
Reizstarke in analoger Weise herabsinken muss, wie es die Zucknngs- 
höhen unter denselben Umständen thun — oder mit anderen Worten 
die Arbeitscurve bei abnehmender Reizstärke stimmt in hohem Masse 
mit der Zuckungshöhencurve überein. 

Bei isotonischem Contfactionsverlaufe, wo die mechanische 
Arbeit ohne weiteres als Product von Zuckungshöhe und Belastung 
berechnet wird, stellt sich das Verhältniss zwischen dem Verlaufe der 
Zuckungshöhen- und der Arbeitscurve bei variirender, untermaximaler 
ßeizstarke natürlich sehr einfach — vorausgesetzt, dass die Belastung 
unverändert bleibt. Die Arbeit nimmt nämlich proportional mit den 
Zuckungshöhen ab. 

Was die Grösse der isotonischen Arbeit betrifft, ist es seit 
Ed. Weber's Untersuchung bekannt, dass mit maximaler Reizung 
diese Arbeit bei niedriger Belastung gering ist, bei Zunahme derselben 
wächst und bei einer gewissen Belastung ihr Maximum erreicht. Dieses 
Maximum tritt für verschiedene Präparate bei etwas verschiedenen Be- 
lastungen auf, in meinen früheren Versuchen etwa 150 — 200 — 300^, um 
bei noch höherer Belastung wieder abzunehmen. Von demjenigen Werthe 
ausgehend, welchen die Arbeit bei respectiven Belastungen mit maxi- # 
maler Reizstärke besitzt, nimmt die Arbeit bei sinkender Reiz- 
stärke mit grosser Belastung schneller ab, als mit kleiner, 
und dies so, dass bei einer schwachen Reizung (13 — 14°"» Rollen- 
abstand) und grosser Belastung (200^) das Arbeitsproduct oft kleiner 
ist als bei mittelgrosser Belastung (100») — ja, dass zuweilen mit 
schwächster Reizung (14*^°^) die Arbeit bei 100«^ geringer ist als die- 
jenige mit 10» Belastung, obgleich mit maximaler Reizung, wie eben 
erwähnt wurde, das Arbeitsproduct in den meisten Fällen immerfort 
wächst bis zu einer Belastung von 200» und darüber. Hier bespro- 
chene Thatsachen gehen aus folgender Tabelle hervor, die aus Ver- 
suchen genommen ist, wo derselbe Muskel verschieden grosse Gewichte 
erst bei einer gewissen Reizstärke, dann bei einer anderen u. s. w. 
gehoben hat. 

Die Tabelle XV zeigt (siehe besonders Versuch 48), dass die 
Belastung, bei welcher die Arbeit ihr Maximum erreicht, 
geringer ist, je schwächer die Reizung wird. Gleichzeitig 
werden bei schwacher Reizung die Differenzen zwischen den 
mit verschiedenen Belastungen gewonnenen Arbeitsproduc- 
ten immer geringer, bis sie endlich, z. B. mit 14°™ Rollen- 
abstand, bei 10 und 100» Belastung nahezu gleich gross werden. 
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Letztgenannte eigenthümliche That^sache wird dadurch möglich, dass 
die Zuckungshöhen bei grosser Belastung früher, d. h. mit etwas 
grösserer Reizstärke ganz niedrig werden, als es bei geringer Belastung 
der Fall ist 

Tabelle XV. 

Arbeitsproducte bei isotonischen Zuckungen, ^untermaximaler 
Reizstärke und verschieden grossen Belastungen. 



Ver- 
such 


BoUen- 
abstand 

cm 


Arbeit in gmm bei den Belastg. 


10« 


100» 


200« 


47 


12 


15-23 


69-97 


62-93 




13 


9-11 


12-94 


28-52^ 




14 


4-73 


8-82 




48 


12 


17-88 


95-26 


105-84 




18 


18-41 


46-16 


40-57 




14 


7-11 


6-76 




49 


12 


16-99 


68-5 


68-5 




18 


18-23 


24-7 


17-05 



Auch bei auxotonischen Zuckungen zeigt die Ärbeitscurve mit 
variirender, untermaximaler Reizstärke — wie oben angedeutet wurde — 
einen mit der Zuckungshöhencurve analogen, S-formigen Verlauf; die 
mechanische Arbeit aber wächst unter diesen Umständen ver- 
hältnissmässig schneller mit zunehmender Reizstärke, als 
die auxotonischen Zuckungen dies thun. 

Wie aus der Art, die auxotonische Arbeit zu berechnen, hervor- 
geht, kann man diejenige Arbeit, welche der Anfangsspannung 
entspricht, von derjenigen, welche vom Spannungszuwachse 
während der Zuckung bedingt wird, unterscheiden. Dass dieser 
Unterschied nur in den Berechnungen existirt, braucht wohl kaum 
hervorgehoben zu werden. Es scheint mir jedoch ein gewisses Interesse 



' Dieser Arbeitswerth ist grösser als derjenige mit 100 «, während das Ver- 
hftltniss bei 12™ Rollenabstand in demselben Versuche gerade umgekehrt ist, 
was gegen die aus der Tabelle gezogene oben erwfihnte Conclusion zu streiten 
scheint. Es ist aber möglich, dass der erstgenannte Arbeitswerth bei 13 und 
200« am absteigenden Theil der Ärbeitscurve sich befindet, welche schon bei 
einer Belastung zwischen 100—200« ihr Maximum passirt hat; und die Mög- 
lichkeit ist nicht ausgeschlossen, dass auch im erstgenannten Falle dieses Arbeits- 
maximum bei niedrigerer Belastung mit 18 als mit 12*" BoHenabstand hätte 
eintreten können. 
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zu bieten, nachzusehen, wie diese beiden Theile der Arbeitsproducte 
unter verschiedenen Bedingungen varüren. 

Die der Anfangsspannung entsprechende Arbeit, welche 
als Product von Initialtension und Zuckungshöhe berechnet wird, wächst 
natürlicherweise proportional mit den Zuckungshöhen; dazu kommt 
aber ausserdem die dem Spannungszuwachse während der 
Zuckung entsprechende Arbeit Diese beiden Arbeitsquantitäten 
wachsen mit zunehmender Reizstärke immer mehr an, in verschiedenem 
Grade aber bei verschiedenen Anfangsspannungen und mit ungleich 
steifen Federn, wie aus vorstehender Tabelle XVI hervorgeht. Diese ist 
aus Versuchen genonmxen, wo jeder Muskel mit constanter Anfangs- 
spannung und einer gewissen Feder, aber mit wechselnder, untermaxi- 
maler Reizstärke gearbeitet hat In den verschiedenen Versuchen sind 
ungleich grosse Belastungen und Federn verschiedener Stärke ange- 
wandt worden. Die in der Tabelle mitgetheilten Arbeitswerthe sind 
in der Art gewonnen, dass unter Leitung von den aus Zuckungshöhen 
und Spannungsscalen der respectiven Federn berechneten Arbeitsproducten 
Arbeitscurven construirt wurden, wo die Abscissen die Reizstarke (in 
Millimeter Galvanometerausschlag) angaben, während die Ordinaten die 
Arbeit in Grammillimetem bezeichneten. An diesen Arbeitscurven sind 
dann die Arbeitswerthe abgelesen und in die Tabelle aufgeführt für 
jeden fünften (resp. jeden zehnten) Millimeter Galvanometerausschlag 
der Abscisse. Columne a, Tabelle XVI zeigt die isotonischeArbeit, 
b die auxotonische, c die Anfangsspannungsarbeit, b — a die 
Differenz zwischen auxotonischer und isotonischer Arbeit 
6— c die Spannungszuwachsarbeit 

Die Tab. XVI bestätigt (siehe Columne „DiflFerenz") die Angabe, 
dass auch bei Auxotonie die Arbeit mit wachsender Reizstärke in der- 
jenigen charakteristischen Weise zunimmt, welche oben für den Zuwachs 
der Zuckungshöhen und der isotonischen Arbeit angegeben wurde. Aus 
den Columnen c und b — c geht hervor, dass die Anfangsspannungs-, 
sowie die Spannungszuwachsarbeit mit zunehmender Stärke des Reizes 
in einer Weise analog mit dem Verlaufe des Zuwaches der Totalarbeit 
[b) gesteigert wird. 

Bei geringer Initialtension (Tab. XVI, Vers. 41 und 43) wächst 
natürlich die Anfangsspannungsarbeit (c) relativ langsam, ein ziemlich 
niedriges Maximum erreichend; diese Arbeit^^werthe sind nämlich Pro- 
ducte der Zuckungshöhen und der geringen Belastung ^5 und 10^). Die 
Spannungszuwachsarbeit {b — c) dagegen nimmt bedeutend schneller zu 
und erreicht einen viel grösseren Maximalwerth; und dies ist in weit 
höherem Masse der Fall mit einer steifen als mit einer schwachen Feder. 
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Ta 

Zusammenstellung der Arbeitswerthe (in gmm) bei isotonis 

tension und untermaxii 



Reizstärke 

in mm 
Galvano- 
meter- 
auaschlag 



Versuch 41. 5«. Fed. E. 



Versuch 43. 10«. Feder B, 



Ve 



a) 



b) 



Diffe 
renz 



c) I b — a b 



Diife-j 
renz 



b — a 



b-c 



a] 



1 


0,7 


2,8 


2 


4,7 


4,75 


5,9 


9 


7 


10,3 


8,5 


13,3 


10 


17,5 


11,1 


21 


12 


24,2 


13 


27,2 



13,85 30,3 



14,5 
14,7 
14,9 
15 1 



32,4 
32,75 
33,1 
33,5 



15,35 33,8 



15,5 



34,25 



p,3 

j2,75 

j4,25 

}1,3« 

}8. 

}4,2 

}3,5 

}8,2 

j3,0 

j3,l 

[0,35 

}0,35 

jo,4 

}0,3 

j0,45 



0,3 
0,8 
1,8 
2,75 
3,2 
3,7 
4,3 
4,75 
5,2 
5,5 
6 

6,2 
6,25 
6,3 
6,4 
6,5 
6,55 



- 0,3 

- 0,8 
+ 0,05 
+ 3,1 
-f- 3,3 
-f- 4,8 
-f 7,5 
-f- 9,9 
-f-12,2 
+ 14,2 (21,7 
-f-16,45|24,3 
+ 17,9 |26,2 
+ 18,05126,5 
+ 18,2 
+ 18,4 



0,4 

1,2 
3 

6,25 

7,1 
9,6 
18,2 
16,25 
19 



+ 18,45 27,3 



+ 18,75 



I 



26,8 
27,1 



27,7 



2 

5,9 
10,7 
13,2 
15 
16,4 
17,7 
19 
20,2 
121,3 
|22,3 
■22,7 
|23 
23,4 
23,75 
24 



24,4 



24,75 



20,7 

34,5 

44 

51,2 

59 

66,4 

74 

81,3 

86,5 

89,2; 

93 

96,5 
100 
102,8 
104 
105 
106,3 
107,5 
108,7 
109,9 
III 
112,2 
113,4 
114,6 
115,9 



6,3 
13,4 
13,8 
10,5 
7,2 
7,8 
7,4 
7,6 
7,3 
5,2 
2,7 
3,8 
3,5 
3,5 
2,8 
2,2 
1 

1,3 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,2 
1,3 



1,2 
4 
5 
6 

6,5 
7,3 
7,8 
8,5 
9 

9,4 
9,6 
9,75 
10 
10,2 
10,3 
10,4 



11 



11,3 



- 1 I 
+ 1,4 j 
+ 10 j 
+ 21,3 
+ 29 I 
+ 34,8 I 
+ 41,3 ! 
+ 47,4 ^ 
+ 53,8 I 
+ 60 I 
+ 64,2^ 
+ 66,5 
+ 70 
+ 73,1 
+ 76,25 
+ 78,8 



9,1 
* 38 
i 57 
92 

ins 



6,1 
16,7 
29,5 
38 

44,7 !l40 

51.7 1 153,4 
58,6 il65 

65.5 ! 176,8 
72,3 j!l88 
77,1 194 

79.6 i 194,4 
83,25 194,6 
86,5 I • 

89.8 \ — 

92,5 ; - 



— 93,6 ! — 



+ 86,6 



+ 91,15 



100 



I _ 



104,6 - 



* Diese beiden Differenzen unterbrechen die regelmässige Folge, weil dieZuckungs- 
liöhe bei 12,5,*^ Rolleuabstand u. auxotonischer Anordnung zu niedrig geworden ist 
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XVI. 

, und auxütunischem Zuckungsverlaufe mit constanter InitiaU 
variirender Belastung. 



150«. Feder E. 



Diffe- 
renz I 



c) b — a\b' 



21 
34 
18 
14 
16 
17 
15,6 
17,4 
9,2 

0,21 



o 
16 

38 ; 

69 

88 i 
100 
114 
129 
143 
158 
166 

166,4 



Versuch 46. 150 ». Feder B. 



h) 



Diffe- ' 
renz 



c) 



4,2 
-19 3 



-17 

-18 

-24 

-34 

-31,4 

-26 



- 22,2111,6 
-16 jl4 
-12,8115,2 



-13,2 15 



6 

24 

47 

78 
101 
123 
137 
149 
162 
175 
184 
187 
193,6 



2,66 
17 
34 
58 
80 
100 
116 
130 
144 
159 
170 
176,8 
183 
,198,5|189,2 

203.4 196 

207.5 201,8 
208,21203,1 
209 205 



210 



210,6 208,1 
211,5 210 



212,1 

213 

214 



214,6 216,5 
415,3 218 
216 '219,3 



211,2 

213 

214,8 



206,4 



14,34 

17 

24 

22 

20 

16 

14 

14 

15 

11 
6,8 
6,2 
6,2 
6,8 
5,8 
1,3 
1,9 
1,4 
1,7 
1,9 
1,2 
1,8 
1,8 

1,5 
1,3 



6-0 



b-c 



Versuch 44. 250«. Feder C. 



a) 



2,65|- 3,34 
16 |- 7 



51 

71,5 

88 
101 
112 
122,6 
134 
142,5 
147,1 
152 
157 
161,5 
166 
166,9 
168 
169,1 
170,3 
171,5 
172,8 
174 
175 
176,1 
177,4 





13 





20 





21 





23 




21 




19 




18 




16 




14 




10,2 




10,6 




9,3 


- 






5,7 


- 


5,1 


- 


4 




3,6 




2,5 




1,5 




0,9 


± 







0,8 


+ 


1,9 


-f 


2,7 


4- 


3,3 



20 



0,01 
1 

2,5 
7 

8,5 
12 
15 
18 

21,4 150 1120 
25 
27,5 
29,7 



1 

l| 

:l 

:i 75 

113 



h) 



12 



!37 



187 
229 
269 
287,6 
290 
292 



270 



30 
50 
78 



162 



206 



249 



Diffe- 
renz 



18 
|20 
|28 

H 
i" 

'20 



11 

28,5 

46 

74 
113 
154 
192 
i230 



b — a I b-c 



- 8 



I 20 I 
269 i245 



1,0 



245,6 



- : 1,2 



39 
39,8 
40,4 
40,6 



I 



294 !271,2 



296,3 



298,4 272,5: 



1,3 



I 



246,6 



248 



1 



-14,6 
-25 
-35 4 
-30 
-25 



1,5 



-23 



-20 



-18,6 24 



-20 



-22,8 24,6 



- 25,9 



14 



19 



24,4 



24,5 



* Bei O'^'" Rollenabstand 1 - ■- 392"™ Galvanomcterausschlafr) ist in diesem Versuche 
die Arbeit bei isotonischer Zuckung 209,92 diejenige bei Auxotonie 189,92 
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Bei einer grösseren Initialtension wächst die Anfangs- 
spannungsarbeit {e) mit zunehmender Reizstarke natürlich schneller als 
bei einer geringeren (siehe Tab. XVI, Vers. 42, 46 u. 44, Columne c, 
mit der entsprechenden Col. unter Vers. 41 u, 43 verglichen). Der 
genannte Arbeitswerth ist nämlich hier Product der Zuckungshöhe 
und der viel grösseren Belastung. Bei mittelgrosser Anfangsspann ung 
(150^) wird das erwähnte Arbeitsproduct gewissermassen auch dadurch 
gesteigert, dass die Zuckungshöhen — besonders mit einer steiferen 
Feder — bei nicht zu schwacher Reizung grösser sind als diejenigen 
mit kleiner Anfangsspannung (10^. Die Spannungszuwachsarbeit (6 — c) 
wächst dagegen weniger schnell als bei geringer Initialtension, und dies 
nicht nur relativ, d. h. im Vergleiche mit der Anfangsspannungs- 
arbeit, sondern auch absolut genommen. Bei schnellerer Spannungs- 
zunahme während der Zuckung (d. h. mit einer steiferen Feder, vergL 
Tab. XVI, Vers. 46, b — e) wird auch hier die Spannungszuwachsarbeit, 
mit derjenigen beim Gebrauche einer schwachen Feder (Vers. 42, 6— c) 
verglichen, etwas schneller gesteigert; der Unterschied ist aber nicht 
so gross wie bei geringer Initialtension. Diese Verhältnisse hängen 
wesentlich davon ab, dass die respectiven Federn, besonders die steiferen, 
bei geringer Anfangsspannung weniger dehnbar sind als bei einer 
grösseren, sowie davon, dass bei höherer Initialtension der Dehnbarkeits- 
unterschied zwischen den steifen und schwachen Federn geringer ist, 
als bei niedriger Anfangsspannung, 

Bei grösseren Belastungen und abnehmender Reizstärke sinkt die 
Spannungszuwachsarbeit {b — c) relativ früh zu sehr niedrigen Werthen 
herab: z. B. in Vers. 42 (Fed. E, 150^ bei 12^"» Rollenabstand zu 
ß.Qgmm^ in Vers. 46 (Fed. B, 150») bei 12-5*^» zu 4-98^°» und in 
Vers. 44 (Fed. C, 250«) schon bei 11*^ zu nahe 88^". 

Wenn man die auxotonische und isotonische Arbeit bei 
derselben Anfangsspannung und abnehmender Reizstärke mit einander 
vergleicht, sieht man zuerst, dass die isotonische Arbeit (Tab. XVI, 
Col. a) ceteris paribus fast immer grösser ist, als die Anfangs- 
spannungsarbeit bei Auxotonie. Dies ist eine natürliche Folge davon, 
dass die isotonischen Zuckungshöhen in den meisten Fällen grösser sind, 
als die auxotonischen. Das Verhältniss zwischen der isotonischen und 
der auxotonischen Totalarbeit wird also wesentlich durch die Grösse 
der Spannungszuwachsarbeit bestimmt. 

Bei geringer Belastung fallt die auxotonische Arbeit im ganzen 
günstig aus. Obgleich die Anfangsspannungsarbeit mit Auxotonie 
(Tab. XVI, Col. c, Vers. 41 u. 43) so gering ist, 'iass sie bei maximaler 
Reizung nicht die Hälfte der entsprechenden isotonischen Arbeit aus- 
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macht, steigt dagegen die Spannungszuwachsarbeit zu einer solchen 
Höhe, dass bei maximaler Reizstarke die auxotonische Totalarbeit be- 
deutend grösser wird, als die isotonische: in Vers. 41 (schwache Feder) 
ist jene Arbeit ungeföhr doppelt so gross als diese, in Vers. 43 (steife 
Feder) nahezu das fünffache. Mit sinkender ßeizstärke nimmt dagegen 
die auxotonische Arbeit — besonders die Spannungszuwachsarbeit — 
viel schneller ab, als die isoto- 
nische. Der Unterschied zwischen 
der mit den beiden Versuchsarten 
ausgeführten Arbeit (Col. b — a) 
wird immer geringer, bis bei 
schwächster Beizung die isoto- 
nische Arbeit grösser wird als die 
auxotonische (negative Werthe in 
der Col. b — a). 

Dasselbe geht auch aus Ver- 
suchen mit constanter, untermaxi- 
male Reizstarke und variirenden 
Belastungen hervor, wie es neben- 
stehende Tab. XVII, Col. 10^, 
zeigt; (die Buchstaben a, b und c 
haben dieselbe Bedeutung wie in 
Tab. XVI, oben). 

Auch diese beiden Versuche 
zeigen, dass bei 10^ Anfangsspan- 
nung und 14<™ Rollenabstand die 
isotonische Arbeit grösser wird als 
die auxotonische; in Vers. 48 mit 
der schwachen Feder ist auch 
bei schwächster Reizung die Ini- 
tialspannungsarbeit (c) grösser als 
die Spannungszuwachsarbeit [b — c) 
geworden, was aus den in Tab. 
XVI angeführten Versuchen nicht 
hervorging. 

In Versuchen mit grösserer 
Belastung (vergl. Tabelle XVI, 
Versuch 42, 46 und 44 mit 150 
und 250», sowie Tabelle XVII, 
die Columne für 100 und 200») 
giebt die auxotonische Arbeit bei 
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abnehmender Keizstärke entschieden weniger günstige Resultate: sie fallt 
im allgemeinen kleiner aus als die isotonische (negative Warthe inCo\.h—a). 
Bei mittelgrosser Belastung und mit einer steifen Feder, die einen ziemlich 
schnellen und nicht zu kleinen Spannungszuwachs während der Zuckunjr 
hervorruft (vergl. Tab. XVI, Vers. 46, Feder B, lbO^\ zeigt der Unter- 
schied zwischen isotonischer und auxotonischer Arbeit (Col. b — a), dass 
jene mit zunehmender Reizstärke viel schneller wächst als diese, bis 
die Differenz h — a bei ungefähr 12*^'" Rollenabstand ihren (absolut) höch- 
sten Werth erreicht; dann beginnt die auxotonische Arbeit schneller 
zu wachsen, der Unterschied wii'd immer geringer, bis endlich bei 
einer Reizstärke von 9 — 8^™ die auxotonische Arbeit grösser wird als 
diejenige bei Isotonie. Hierbei wächst die Anfangsspannungsarbeit (c) 
stets langsamer als die isotonische Arbeit, während die Spannungs- 
zuwachsarbeit (b — c), welche im Anfang auch sehr wenig zugenommen 
hat, von ungefähr 12^™ Rollenabstand gerechnet, weit schneller zu 
steigen beginnt. 

Bei Anwendung einer schwachen Feder und mittelgrosser Be- 
lastung (Tab. XVI, Vers, 42) sowie bei grosser Belastung (Vers. 44) 
gehen aus dem Vergleiche der beiden Arbeitsarten (s. Col. b — a) ana- 
loge Verhältnisse hervor, nur bleibt die auxotonische Arbeit auch bei 
maximaler Reizung kleiner als die isotonische. 

Was das ungünstige Resultat der auxotonischen Arbeit 
bei untermaximaler Reizung und grosser Belastung betrifft, 
mag daran erinnert werden, dass das maximale Arbeitsproduct mit 
sinkender Reizstärke (absolut) abnimmt und bei einer stets niedrigeren 
Anfangsspannung erreicht wird. Bei grosser Belastung wird unter 
diesen Umständen das Arbeitsproduct ganz klein oder m. a. W. — 
bei abnehmender Reizstärke wird die Kraftentwickelung im 
Muskel geringer, und der Muskel ist dabei wahrscheinlich 
nicht mehr im Stande, in demselben Masse wie bei maximaler 
Reizung den gesteigerten Anforderungen zu entsprechen, 
welche der Spannungszuwachs während der Zuckung an ihn 
stellt. 

Man könnte sich aber auch eine andere Betrachtungsweise der 
erwähnten Erscheinung denken. Bei grosser Belastung und unt^r- 
maximaler Reizstärke werden die Zuckungen sehr niedrig. Derjenige 
Spannungszuwachs, welchen dabei auch eine steife — noch mehr eine 
schwache — Feder mitführt, ist unbedeutend, nur einige Gramm. Wie 
ich in einem später erscheinenden Aufsatze zeigen werde, ist es dagegen 
sehr wahrscheinlich, dass auch mit derjenigen Versuchsanordnung, welche 
ich, um sog. „isotonische" Zuckungen (mit frei aufgehängtem Gewicht«*) 
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zu erzielen, gebraucht habe, der Contractionsverlauf jedoch nicht so 
^t isotonisch gewesen ist. Besonders wenn es galt, ein grosses 
Gewicht mit beträchtlicher Trägheit in Bewegung zu setzen 
und demselben eine, wenn auch geringe Geschwindigkeit zu 
ertheilen, hat dieser Umstand eine Spannungssteigerung im 
Muskel bedingt, welche vielleicht grösser als die durch die 
Feder hervorgerufene gewesen ist, und welche möglicher- 
weise den Muskel zu einer grösseren Kraftentwickelung als 
die durch Auxotonie hervorgerufene Stimuli rt hat. 

Die Möglichkeit, dass diese Deutung richtig wäre, kann nicht mit 
Bestimmtheit geleugnet werden, obgleich mehrere Observationen da- 
gegen sprechen. Wenn nämlich bei schwacher Beizung ein schnellerer 
Spannungszuwachs immer eine erhöhte Kraftentwickelung hervorrief, 
würde auch bei grosser Belastung die Arbeit mit einer steiferen Feder 
grösser ausfallen als diejenige Init einer schwächeren. Dies ist aber, 
wie die Tab. XVIII zeigt, nicht der Fall. 

Tabelle XVIII. 

Vergleich zwischen den Arbeitsproducten bei langsamer und 
schneller Spannungszunahme; Auxotonie; grosse Belastung; 
untermaximale Eeizung. 



Ver- 
such 


RolL- 


Arbeit in gmm bei den Belastungen 


Ab- 
stand 

cm 


100 ^ 


200 « 


Fed. E 
(schwach) 


Fed. B 

(steif) 


Fed. E 


Fed. B 


49 


12 


55-56 


44-58 








13 


18-54 


16*42 






24 


12 


107 


99-17 


152-73 


143-9 




13 


57-28 


28-83 






25 


12 


63-68 


45- 63 


56-75 


41-12 




14 


8-96 


3-68 






26 


13 


48-66 


36-74 


36-61 


28-32 




14 


22-08 


15-14 







Sprechen auch diese Zahlen für die Annahme, dass das ungünstige 
Resultat der auxotonischen Versuchsanordnung von einer verminderten 
Fähigkeit des Muskels abhängt, seine Spannung während der Zuckung 
zu steigern, wird jedoch das ürtheil über die hier erörterte Frage in 
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hohem Masse von dem eigenthümlichen Umstände erschwert, dass man 
bei grosser Belastung und sehr schwacher Reizung (13— 14~ 
Bollenabstand) oft einer offenbar günstigenWirkung eines schnel- 
leren Spannungszuwaches während der Zuckung begegnet So 
zeigt die folgende Tab. XIX grössere Arbeitswerthe — ja, selbst 
höhere Zuckungen mit einer steifen als mit einer schwachen 
Feder. 

Tabelle XIX. 



Günstiger Einfluss eines schnellen Spannungszuwachses 
während der Zuckung bei sehr schwachen Beizungen. 



Versuch 

und 
Observ. 


Anf.- 
Span- 
nung 

g 


Feder 


Rollen- 
abstand 
• 

cm 


Zuck.- 
höhe 

mm 


Span- 
nungs- 
zu wachs 

g 


Total- 
arbeit 

gmni 


24 23 


200 


C (stark) 


18 


138 


11 


27. 37 


24 


200 


E (schwach) 


13 


0-130 


4-3 


26-38 


26 10 


200 


B (stark) 


14 


069 


42 


14-03 


12 


200 


E (schwach) 


14 


056 


18 


11-15 


25 20 


100 


C (schwächer) 


14 


0*036 


2-4 


365 


21 


100 


B (stärker) 


14 


036 


4-0 


3-68 


27 27 


200 


E 


13 


0-036 


12 


725 


33 


200 


B 


13 


0-039 


2-4 


7-82 



Hierzu können noch, was die Arbeitswerthe betriflft, ein paar Be- 
stimmungen aus Vers. 49 gerechnet werden, wo bei 13^" und 200^ 
mit der Feder B die Arbeit 12-1, mit Feder E 11-8» betrug. Auch 
zeigt Tab. X (S. 409) obea, dass die auxotonischen Arbeitsproducte bei 
grosser Belastung und schwacher ßeizung nicht selten grösser werden, 
als die bei einer vorhergehenden isotonischen Zuckung ausgeführte 
Arbeit. 

Wie soll dies gedeutet werden? Zuerst mag hervorgehoben werden^ 
dass bei grosser Belastung und schwacher Reizung die absoluten Diffe- 
renzen zwischen den Zuckungshöhen bei isotonischer und auxotonischer 
Versuchsanordnung, sowie beim Gebrauch verschieden starker Federn 
sehr unbedeutend werden, wodurch die Möglichkeit eintritt, dass ein, 
wenn auch nur wenig grösserer Spannungszuwachs wahrend der Zuckung 
auf die Grösse der Totalarbeit einen entscheidenden Einfluss ausüben 
kann. Ausserdem will ich an einige andere Umstände erinnern, welche 
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hier vielleicht eine Rolle spielen. Wahrscheinlich wird der Muskel bei 
sehr schwacher Reizung nur partiell in Wirksamkeit versetzt, nämlich 
in der Nähe der Cathode^ Die Ausdehnung, worin der Muskel gereizt 
wird, hängt hierbei wahrscheinlich nicht nur von der Starke des Reizes, 
sondern auch von dem Spannungszustande des Muskels ab, sowie auch 
von der Art und Weise, wie sich die Spannung während des früheren 
Abschnittes der Contraction modüicirt. Auch finden sich Beobachtungen, 
die dafür sprechen, dass verschiedene Muskelfasern bei schwacher Rei- 
zung ungleich reizbar sind. Wie Grützner* gezeigt hat, werden durch 
einen schwachen Strom allein oder überwiegend die weissen Muskel- 
fasern gereizt. Wenn nun — wie es nicht unwahrscheinlich ist — 
die Reizbarkeit der rothen Fasern durch eine während der Contraction 
schneller wachsende Spannung gewissermassen erhöht wird, können 
diese in grösserer Ausdehnung in Wirksamkeit gebracht werden. Es 
ist also, meiner Auffassung nai^h, wohl denkbar, dass unter diesen Um- 
ständen eine schnellere Spannungszunahme während der Contraction 
dazu führen kann, dass ein grösserer Theil des Muskels in Folge der 
Reizung in Wirksamkeit übergeht, woraus ein grösserer Arbeitseffect 
folgen soll 

In vielen Fällen hängt es wahrscheinlich auch von der indivi- 
duellen Stärke des Präparates ab, ob der Spannungszuwachs wäh- 
rend der Zuckung einen günstigen Einfluss auszuüben vermochte oder 
im Gegentheil schädlich einwirkte. Hierin ist vielleicht zum Theil der 
Widerspruch der Versuchsergebnisse begründet. 

Die bei Auxotonie und submaximaler Reizstärke ausgeführte Total- 
arbeit bietet Verhältnisse dar, die mit denjenigen bei Isotonie analog 
sind (siehe S. 424). Die Arbeitswerthe werden mit abnehmender Reiz- 
stärke immer niedriger, und das Arbeitsmaximum tritt bei stets ge- 
ringerer Belastung ein, je schwächer die Reizung wird (vergl. Tab. XVII 
S. 430). Die Arbeitsmaxima sind mit untermaximaler Reizung bei 
Isotonie grösser als bei Auxotonie, und dies ist auch wahrscheinlich 
der Fall mit den wirklichen Arbeitsmaxima, obgleich diese wohl nur 
ausnahmsweise direct aus den Versuchen hervorgehen, da die Belastun- 
gen nicht hinreichend variirt worden sind. Bisweilen zeigt es sich auch 
dass das Arbeitsmaximum bei Auxot-onie schon mit geringerer Belastung 
hervortritt als bei Isotonie, wie folgende Beispiele bezeugen: 



* Vcrgl. V. Kries: Untersuchungen zur Mechanik dea quergestreiften Mus- 
kels. Archiv für Anat u. Physiol Physiol. Abth. 1885. S. 74—75. 

* Grützner: Reciml Mohgique suisscy I, Nr. 4, 1884, S. 873. 
SkAndin. ArchiT. UI. 28 
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Tabelle XX. 





' RoIIon- 
Ab- 

cm 


Arbeit in gmiii bei folgenden Belastungen 


Vor 


10» 


100» 


200» 




Isoton. 


Fed. B 


Isoton. 


Fed. B 


Isoton. 


Fed. B 


4\» 


12 
13 


16-99 
13-23 


66-71 
37-66 


62-92 
24-7 


44-58 
16-42 


63-5 
1705 


45-53 
12-12 



Im letztgenannten Versuche hat die auxotonische Arbeit auch mit 
12 u. 13"" Rollenabstand schon bei einer geringeren Belastung als 100« 
ihr Maximum erreicht. Dass aber im allgemeinen bei nicht zu schwa- 
cher Eeizung auch die auxotonische Arbeit mit zunehmender Belastung 
wächst, wenigstens bis zu 100^, geht sowohl aus Tab. XVII, wie aus 
folgenden Beispielen hervor: 

Tabelle XXL 

Arbeit mit constanter, untermaximaler Reizstärke, 
variirender Belastung und verschiedenen Federn. 



Arbeit in gmm bei folgenden Belastungen 



Ver- 
such 


Rollen- 
abstand 

cm 


25» 


100» 


200» 


Fed. E 
(schwach) 


Fed. B 
(steif) 


Fed. E 


Fed. B 


Fed E. 


Fed. B 


24 


12 


51-5 


40-47 


107 


99-17 


152-73 


143-9 




13 


26- 92 


15-45 


57-28 


28-83 


26-38 


26-02 


25 


12 


3152 


16-79 


63-68 


45-63 


56-75 


41-12 




14 


11-67 


3-8 


8-96 


3-68 






26 


13 


27-55 


14 


48-66 


36-74 


36-61 


28-32 




14 


15-24 


4-34 


22-08 


15-14 


11-15 


14 03 



Bei schwächster Eeizung (14°™ RoUenabstand) nimmt die Arbeit in 
den meisten Fällen (vergl. Tab. XVII und Tab. XXI, Vers. 25) schon 
mit Steigerung der Belastung zu 100» ab. Das niedrige Arbeitsmaxi- 
mum wird bei dieser Reizstürke wahrscheinlich schon mit ganz geringer 
Anfangsspannung erreicht Uebrigens sind die absoluten Differenzen 
zwischen den bei verschiedenen Belastungen gewonnenen Arbeitsproducten 
desto geringer, je schwächer die Reizung wird. Zuweilen sind bei Auxo- 
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tonie und ziemlich starker Reizung die Arbeitswerthe mit verschiedenen 
Belastungen merkwürdig ähnlich, wie z. B. in Vers. 47, Feder Bj bei 
12"° Rollenabstand, wo mit 10* die Arbeit 46-65, mit lüü* 48-91 und 
mit 200» 33- 73»"»°» war. 



Die Versuche über die mechanische Arbeit in ihrer Abhän- 
gigkeit von der Reizstärke haben hauptsächlich zu folgenden Re- 
sultaten gefuhrt: 

1. Mit constanter untermaximaler Reizstarke erreicht die mecha- 
nische Arbeit ihr Maximum bei immer geringeren Belastungen, je 
schwächer die Reizung wird, und dies sowohl mit isotonischer als mit 
auxotonischer Anordnung, mit der letztgenannten zuweilen schon bei 
geringerer Belastung als mit der vorigen. Bei schwächster Reizung 
(14®™ Rollenabstand) werden die absoluten Differenzen zwischen den mit 
verschiedenen Belastungen gewonnenen Arbeitswerthen ganz unbedeutend. 

2. Bei Auxotonie und geringer Belastung (10») wächst die An- . 
fangsspannungsarbeit mit zunehmender Reizstarke langsam bis zu einem 
niedrigen Maximum, die Spannungszuwachsarbeit dagegen schnell zu 
einem weit grösseren Maximum, schneller mit einer steifen als mit 
einer schwachen Feder. 

3. Bei grösseren Belastungen (100—150—200—250») und auxo- 
tonischer Anordnung wächst die Anfangsspannungsarbeit bedeutend 
schneller als bei geringer Belastung. Die Spannungszuwachsarbeit da- 
gegen nimmt viel langsamer zu, hält sich bis ungefähr 12^™ Rollen- 
abstand auf sehr niedrigen Werthen und ist auch bei stärkerer Reizung 
nicht nur relativ (d. h. im Verhältniss zur entsprechenden Anfangs- 
spannungsarbeit), sondern auch absolut geringer als die Spannungs- 
zuwachsarbeit bei geringer Belastung. 

4. Bei geringer Belastung und maximaler Reizung ist ceteris 
paribus die auxotonische Arbeit viel grösser als die isotonische. Mit 
Abnahme der Reizstärke sinkt hierbei die auxotonische Arbeit schneller 
als die isotonische herab, um bei schwächster Reizung meistens geringer 
als diese zu werden. 

Bei grösserer Belastung ist zuweilen (bei dem Gebrauche einer 
schwachen Feder oder mit sehr grosser Belastung — 200 — 250») 
auch bei maximaler Reizung die auxotonische Arbeit geringer als die 
isotonische; bei abnehmender Reizstärke sinkt jene anfangs schneller als 
diese herab (bis ungefähr 12'»" Rollenabstand, wo die Differenz am 
grössten ist), dann wiedor langsamer, bis endlich die Arbeit mit den 
beiden Versuchsmethoden bei schwächster Reizung gleich gross zu 

28* 
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werden tendirt, die auxotonische Arbeit selbst mehrmals grösser als die 
bei einer vorhergehenden isotonischen Zuckung ausgeführte. 

5. Bei geringer Belastung und schneller Spannungszunahme wäh- 
rend der Zuckung wird die Arbeit grösser als bei langsamer Tensions- 
zunahme (die bei den schwächsten Reizungen möglicherweise ausge- 
nommen). Bei grösseren Belastungen dagegen wird die Arbeit im 
allgemeinen mit schneller Spannungszunahme geringer als mit lang- 
samer; nur bei den schwächsten Reizungen werden die Arbeitsproducte 
mitunter gleich gross, zuweilen etwas grösser bei einer schnelleren 
Spannungszunahme während der Zuckung— -ja, in einigen Fällen sind 
sogar die Zuckungen bei einer schnelleren Spannungszunahme höher 
geworden. 



üeber Kohlensäure im Ventrikel/ 



Von 

N. P. Bohierbeok. 

(Aus dem physiologischen Laboratorium der Universität in Kopenhagen.) 



1. 

Dass Kohlensäure unter gewissen Verhältnissen im Ventrikel auf- 
treten kann, wurde schon im Anfange dieses Jahrhunderts nachgewiesen 
durch Untersuchungen Gerardin's,* Chevillot's,' Magendie's und 
Chevreul's* über die Zusammensetzung der im Verdauungscanale des 
Menschen angetroflFenen Luftansammlungen. Bei diesen Untersuchungen 
wurden menschliche Leichname benutzt, die nach dem Tode kürzer 
oder länger gelegen hatten. Die einzelnen Abtheilungen des Ver- 
dauungscanales wurden dann unterbunden, ausgenommen und darauf 
unter Quecksilber geöflfnetj wodurch die in jedem Abschnitt vorhandene 
Luft für sich aufgesammelt und darauf analysirt wurde. 

Es zeigte sich durch diese Untersuchungen, dass freie Luftansamm- 
lungen durch den ganzen Verdauungscanal sich antrefFen liessen, und 
dass sie im Darmcanal sich stets, dagegen im Ventrikel sich seltener 
vorfanden. Die aus den einzelnen Abtheilungen des Verdauungscanales 
in dieser Weise aufgesammelte Luft hatte grossen Kohlensäuregehalt 
gemein, und es wuchs ihr Reichthum an Kohlensäure, jemehr man 
sich dem Anus näherte. Im Ventrikel macht« die Kohlensäure näm- 



* Der Redaction zugegangen den 2. Dezember 1891. 

* Note sur les gaz intestin de Thomme sain. Noveau Bull, de l. soe. philo- 
mat. 1811. 

» Archiv genSr. de medee, 1834. B. V. 285. 

* Berzelius, Lehrbuch d, Chemie, Bd. 9. S. 338. 
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lieh 15 bis 207o aH^^ aufgesammelten Luft, im Darmcanal nicht selten 
507o derselben aus. 

Stets wurde ausser COg Stickstoff gefunden, und in der Magenluft 
einiger Sauerstoff und Spuren von Wasserstoff, in der Darmluft da- 
gegen viel Wasserstoff, aber nur wenig Sauerstoff. 

Weil aber diese Untersuchungen an Leichnamen angestellt worden 
waren, die, wie angeführt, kürzer oder länger nach dem Tode gelegen 
hatten, und man deshalb zu befürchten hatte, dass die aufgesammelte 
Luft möglicherweise ganz oder theilweise erst nach dem Tode entstanden, 
wurden die Untersuchungen im Jahre 1860 von Planer^ wiederholt, 
indem dieser an Hunden experimentirte. 

Der Verdauungscanal der Thiere wurde gleich nach ihrer Tödtung 
unteraucht, wodurch man also Sicherheit dafür gewann, dass die ge- 
fundene Luft auch in lebendem Zustande in den Thieren enthalten 
gewesen. Die Versuche PI an er 's bestätigten in jeder Weise die älteren 
Funde in Betreff des Darmcanals, wogegen, solange die Untersuchung 
an normalen Hunden geschah, freie Magenluft noch weit seltener auf- 
trat und stets alles Wasserstoffes entbehrte. 

Nach diesen Versuchen yon Planer liegen, wie mir bekannt, 
keine ferneren Untersuchungen über das Auftreten von Gasarten in 
dem normalen Ventrikel bei Menschen oder Fleischfressern vor. Da- 
gegen sind später einige Versuche vorgenommen worden, theils über 
die Zusammensetzung der Darmluft bei Fleischfressern sowohl als bei 
Menschen, wodurch das constante Auftreten und der grosse Kohlen- 
säurereichthum derselben stets constatirt worden ist; theils über die Zu- 
sammensetzung der Magenluft bei Pflanzenfressern und zugleich in 
einigen pathologischen Fällen bei Menschen. Diese Untersuchungen 
interessiren uns indess nicht hier und werden deshalb nicht näher er- 
örtert 

Die vorliegenden Untersuchungen über das Auftreten der Kohlen- 
säure im normalen Ventrikel bei Menschen und Fleischfressern be- 
schränken sich demnach theils auf die älteren Versuche an Leichen und 
theils auf die Versuche Planer's an Hunden und haben uns dann, 
wie wir sahen, darüber belehrt, dass Kohlensäure eine im Ventrikel 
seltener, aber doch bisweilen auftretende, dagegen im Darmcanal stetig 
vorhandene Luftart sei. 

Wie hat man sich nun aber den Ursprung dieser bisweilen im 
Ventrikel gefundenen Luft sowie des grossen Reichthums derselben 
an Kohlensäure erklärt? 



. * Siixungsbef. d. math.'naturw. Cl. d. K, Akad, d, Wissensch. Wien 1860. 
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Nach Frerichs^ soll eine der ältesten Anschauungen über den Ur- 
sprung der sowohl im Ventrikel als im Darmcanal auftretenden Luft- 
ansammlungen die gewesen sein, dass die gefundenen Luftarten alle 
durch directe Secretion aus den Wänden des Verdauungscanales ent- 
ständen. Versuche scheinen sogar angestellt worden zu sein, die die 
Richtigkeit dieser Anschauung bestätigten, indem Magendie und 
Gerardin Darmschlingen an lebenden Hunden, nachdem sie vorher 
den Inhalt derselben vorsichtig weggeschoben hatten, unterbunden 
haben, wodurch dann gefunden worden wäre, dass eine in dieser 
Weise isolirte Darmschlinge nach kurzer Zeit beinahe immer mit 
Luft gefüllt war, die bei vorgenommener Punktur zischend heraus- 
fuhr. 

Eben diese Versuche wiederholte Frerichs und auch mit gleichem 
Resultate, er sprach sich aber sehr reservirt über die Möglichkeit einer 
wirklichen Secretion von gasförmigen Stoffen aus, „da wir anderswo 
durchaus kein Seitenstück hiervon im Organismus finden^'. Er neigt 
deshalb mehr zu der Anschauung hin, dieses Phänomen als eine 
DiflFusion der Gase des Blutes anzusehen. Leider wurde jedoch bei 
diesen Versuchen die angesanmielte Luft nie analysirt Später hat 
Planer* diese Versuche wiederholt, vermochte aber in dem in ge- 
nannter Weise unterbundenem Darm keine Luftansammlung zu con- 
statiren. Im Gegentheil fand er eine Ausspreizung desselben mittelst 
eines röthlichgelben gallertartigen Schleimes. 

Diese alte Anschauung über die Möglichkeit einer directen Secre- 
tion von Luft aus den Wänden des Darmcanales hat indess stets nur 
wenige Anhänger gehabt, und wird jetzt von den meisten Physiologen 
durchaus verworfen. 

Eine später und allgemeiner angenommene Anschauung über den 
Ursprung der im Verdauungscanal nachgewiesenen Luftarten war die, 
dass der Stickstoff uni der Sauerstoff ihren Grund in verschluckter 
atmosphärischer Luft haben, sowie dass daneben die Kohlensäure und 
der Wasserstoff vom Darmcanal herstammen. 

Diese Kohlensäure und diesen Wasserstoff dachte man sich nun 
als allein aus Gährungsprocessen^ oder in betreff der Kohlensäure 
zugleich theilweise aus einer Diffusion der Kohlensäure des Blutes 
entstanden.* 



* Wagner, Handwörterbttch d, Physiol. Bd. III. 

* a. a. 0. p. 438. 

' Frerichs in Wagner's Handwörterbtich. a. a. 0. p. S. 

* Lehmann, Physiol. Chemie, Bd. II. S. 120. 
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Diese Auffassung des Sauerstoffes und des Stickstoffes als Rest« 
verschluckter atmosphärischer Luft sowohl im Ventrikel als im Darm- 
canal ist, sowie die Auffassung der Kohlensaure und des Wasserstoffes 
im Darmcanal als aus Gährungsprozessen entstanden, die am gewöhn- 
lichsten angenommene; es lässt sich aber nicht das Auftreten der 
Kohlensäure im Ventrikel länger aus Gährungen erklären. 

Die Versuche Planer's haben uns nämlich gezeigt, dass der 
Wasserstoff nie im normalen Ventrikel bei Fleischessem sieh finden 
lässt, und da die nur Kohlensäure bildenden Gährungen selten sind 
und, wie später nachgewiesen, nicht in dem normal sauren Magensaft 
stattfinden können, wurde die Deutung der Kohlensäure als Gährungs- 
product im Ventrikel, wie leicht ersichtbar, ganz unmöglich. 

Femer machte die Bestimmung der Kohlensäurespannung im 
Blute wegen der verhältnissmässig niedrigen Werthe derselben es 
nicht minder unwahrscheinlich, dass die im Ventrikel befindliche reich- 
liche Menge an Kohlensäure ihren Grund in einer Diffusion vom 
Blute haben. 

Die Schwierigkeiten einer Erklärung des Auftretens der Kohlen- 
säure im Ventrikel sind, wie sich gezeigt, demnach grösser und grösser 
geworden, je mehr und mehr sich unsere Kenntnisse erweitert haben, 
und die späteren Forscher sind aus diesem Grunde gezwungen gewesen, 
in ihren Erklärungen über das Vorhandensein der Kohlensäure im 
Ventrikel zu mehr zufälligen Quellen ihre Zuflucht zu nehmen, wie 
nämlich zu dem Eindringen der Kohlensäure vom Darmcanale her oder 
zu dem Entstehen derselben aus der Zufuhr von kohlensauren Salzen. 

Die Aufgabe, die ich mir nun in dieser Arbeit gestellt habe, ist 
dämm die näheren Bedingungen zu erforschen, unter denen die 
Kohlensäure im Ventrikel angetroffen wird, um dann hierdurch mö*,'- 
licherweise festzustellen, ob das Auftreten derselben wirklich nur von 
Zufälligkeiten abhängig ist, zu welcher Annahme man sich in späterer 
Zeit geneigt hat, oder ob nicht vielleicht dasselbe in einer bisher über- 
sehenen Ursache zu suchen wäre. 

Die Versuchsmethode. 

Es war der von mir bei diesen Untersuchungen eingeschlagene 
Weg ein anderer als der in älteren Versuchen gewählt«. Mein Aus- 
gangspunkt nämlich war der Vorgang, dass sich Kohlensäure in reich- 
licher Menge vom Wasser absorbiren lässt und dass sie sich dort sowohl 
leicht nachweisen als auch bestimmen lässt Wenn man deshalb in den 
\'entrikel zu einem Zeitpunkte, wo derselbe Kohlensäure enthält. 
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Wasser giesst, mass dieses nach einiger Zeit einen Theil derselben und 
dies in ebender der vorhandenen Kohlensaurespannung entsprechenden 
Menge in sich aufgenommen haben. Wenn man dann dieses Wasser 
wieder heraufgeholt, wird man die von demselben absorbirte Kohlen- 
säuremenge und daneben in einer Weise, die später des Näheren wird 
entwickelt werden, zugleich die Spannung, welche die Kohlensaure im 
Ventrikel gehabt hat^ bestimmen können. 

Da ein solches Eingiessen und Heraufholen des Wassers sich sehr 
leicht mittelst einer Nelaton'schen Sonde an lebenden Thieren aus- 
führen lässt, wird man ein einzelnes Yersuchsindividuum zur Benutzung 
bei vielen Versuchen bewahren können. Es wird also hierdurch mög- 
lich, an demselben Individuum das Auftreten und die Spannung der 
Kohlensäure im Ventrikel sowohl bei jeder Art von Fütterung, wie 
auch in jedem Stadium des Verdauungverlaufes zu untersuchen. Der 
Vergleich zwischen den Spannungswerthen der Kohlensäure unter den 
verschiedenen Verhältnissen im Ventrikel wird deshalb bedeutend werth- 
voller sein, als wäre jeder Versuch an einem neuen Individuum an- 
gestellt worden. 

In den Hauptzügen war der bei den Versuchen benutzte Vorgang 
folgender. 

Ich bestimmte zuerst die Kohlensäuremenge in der aus dem Ven- 
trikel heraufgeholten Flüssigkeit, indem ich in einem besonderen 
Apparat, in welchem die ausgetriebene Kohlensäure in titrirten Baryt 
aufgesammelt wurde, diese Flüssigkeit auskochte. Die dabei gefundene 
Kohlensäuremenge musste in ihr entweder als einfach physikalisch ab- 
sorbirte Kohlensäure oder zugleich in dissociabler Verbindung vorhanden 
gewesen sein. Die wahrscheinlichste Anschauung ist die, dass Beides 
der Fall gewesen, wenn man darauf Rücksicht nimmt, dass das hinein- 
gegossene Wasser während seines Aufenthaltes im Ventrikel sowohl mit 
dem Magensecret, als mit Nahrungsresten gemischt worden ist, und 
dass deshalb die heraufgeholte Flüssigkeit einige feste Bestandtheile, 
freilich nur in sehr geringer Zahl, aber von einer solchen Art enthält, 
die mit Kohlensäure eine dissociable Verbindung bilden. Ist nun 
dieses der Fall, so lässt sich aus Kohlensäuremenge die Spannung 
derselben nicht herleiten, bevor bestimmt worden ist, ein wie grosser 
Theil derselben einfach physikalisch absorbirt gewesen. Ist dann aber 
(lieser Theil bekannt, so kann man sehr leichtmittelst des Henry- 
schen Gesetzes die Spannung berechnen. 

Um nun zu entscheiden, wieviel von der gefundenen Kohlensäure 
physikalisch absorbirt gewesen ist, betrat ich folgenden Weg. Ich be- 
stimmte zuerst in einem Theile der heraufgeholten Flüssigkeit, wieviel 
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Kohlensäure dieselbe bei 37-5^ C. und einem Kohlensauredruck von 
760™ aufzunehmen im Stande war. 

Da der Absorptionscoöfficient der Kohlensäure in Wasser bekannt 
ist, kann man mittelst des Henry 'sehen Gesetzes diejenige Kohlen- 
sauremenge berechnen, die bei dieser Temperatur und diesem Drucke 
einfach physikalisch absorbirt ist, der Unterschied zwischen der ganzen 
aufgenommenen und der physikalisch absorbirten Kohlensäuremenge 
giebt dann an, wieviel von dieser Luftart die Flüssigkeit bei 37® C. 
und 760°^ in dissociabler Weise zu binden vermag. 

Liesse sich dann gleichfalls feststellen, wieviel Kohlensäure die 
Flüssigkeit in dissociabler Weise zu verbinden vermochte, bei dem 
niedrigeren Drucke, mit welchem die Kohlensäure bei 37-5^ C. in den 
Ventrikel aufgenommen war, so würde man diese Kohlensäuremenge 
von der in der aufgeholten Magenflüssigkeit gefundenen abziehen können 
und dadurch als Rest die physikalisch absorbirte Kohlensäuremenge 
erhalten. 

Zur Kenntniss derjenigen Kohlensäuremenge, welche die Flüssig- 
keit in dissocial)ler Weise bei niedrigerem Drucke zu binden vermag, 
ist es indess nothwendig, die Dissociationscurve ^ für Verbindungen der 
Kohlensäure mit den verschiedenen festen Bestandtheilen im Magensaft 
zu kennen. 

Diese Dissociationscurve war in Bezug auf den einen der festen 
Bestandtheile, der bisweilen in der Flüssigkeit vorhanden war, nämlich 
den kohlensauren Natron bekannt 

Es ist die Curve von Bohr* bestimmt worden und zeigt sie, dass 
der kolilensaure Natron schon bei einem Kohlensäuredruck von 12™ 
vollständig gesättigt ist, und dass derselbe bei 0-2™'" noch all seiner 
CO2 bindet. 

Wo kohlensaurer Natron in der Flüssigkeit vorhanden ist, konnte 
ich denselben also, wie sich ergeben wird, bei allen Kohlensaurespan- 
nungen als vollständig gesättigt ansehen, von denen in diesem Ver- 
fahren überhaupt die Rede sein wird. 

Indem ich nun in jedem Versuche die Menge des kohlensauren 
Natrons in der Flüssigkeit mittelst einer Titrirung bestimmte, koante 
ich daraus die Kohlensäuremenge bestimmen, die in dissociabler Weise 



* Diese Curve bat als Abscissen die Kohlersfiurespannungen und als Ordi- 
nate die absorbirteu Mengen dieser Luftart. 

■ Bohr, Etudes sur les comb, d. sang avee facide carh. p. 28. Extrait 
d. Bull d. ^Acfid. Royale Danoise des Scietices et de Letires. 1890. 
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an dieses Salz gebunden war. Dadurch war also ein Theil der in 
dissociabler Weise gebundenen Kohlensaure bei der gesuchten Spannung 
bestimmt und liess sich von der gefundenen Kohlensauremenge sub- 
trahiren. Jedoch gab mir der dadurch hervorgetretene Rest von Kohlen- 
saure noch nicht die physikalisch absorbirte Kohlensäure, es finden 
sich nämlich noch in der Flüssigkeit andere Stoffe, wahrscheinlich 
Globuline, die im Stande waren, die Kohlensaure in dissociablen Ver- 
bindungen zu fixiren, über deren Dissociationsourve mir indess nichts 
bekannt war. Dagegen hatte ich in der oben angegebenen Weise und 
anter Berücksichtigung möglicherweise vorhandenen kohlensauren Natrons 
die Grösse derjenigen Kohlensäuremenge bestimmt, welche diese Stoffe 
in dissociabler Weise bei einem Kohlensäuredrucke von 760 zu binden 
vermochten. Mehr Kohlensäure als diese liess sich bei dem gesuchten 
niedrigeren Kohlensäuredruck nicht binden, viel eher weniger, aber 
durchaus genau wieviel, wusste ich nicht, da mir die Dissociationsourve 
unbekannt war. 

Ich benutzte nun indess die ganze bei 760 "»"^ COg in dissociabler 
Weise gebundene Kohlensäuremenge zum Abzug von derjenigen Kohlen- 
säuremenge, die in der heraufgeholten Magenilüssigkeit gefunden und 
bei einem niedrigeren Drucke aufgenommen worden war und dieses in 
der Absicht, den physikalisch absorbirten Theil zu bestimmen, wobei ich 
also etwas zuviel an in dissociabler Weise gebundener Kohlensäure be- 
rechnete und demnach zur Spannungsberechnung physikaUsch absor- 
birte Kohlensäure in etwas zu geringer Menge erhielt 

Meine Werthe für die im Ventrikel vorhandene Spannung sind 
deshalb eigentlich nur Minimal werthe, wobei jedoch einige in di- 
recter Weise ausgeführten Spannungsversuche, deren später Erwähnung 
gethan wird, mir zeigten, dass nur ein sehr geringer Unterschied 
zwischen diesen Minimalwerthen und den wirklichen Werthen statt- 
fände. — 

Wir werden jetzt zu detailirterer Beschreibung des Ganges der 
Versuche übergehen. 

Sie wurden, wie angeführt, an Hunden angestellt und in der Art 
vorgenommen, dass ich zu verschiedenen Zeitpunkten der Verdauung theils 
des Fleisches, theils der Kohlenhydrate durch eine Sonde Wasser in 
ihre Ventrikel goss und dieses Wasser dort eine passende Zeit zurück- 
hielt, solange nämlich, bis ich, insofern sich im Ventrikel Kohlensäure 
l)efande, Sicherheit gewonnen, dass dasselbe völlig mit dieser Luftart 
gesättigt sei 

Das zum Eingiessen benutzte Wasser hatte, damit es theils als 
Irritationsmittel nicht stärker als höchst nothwendig wirken ^d theils 
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damit dasselbe unten im Ventrikel bei allen Versuchen die gleiche 
Temperatur habe, eine Temperatur von 37-5® C. 

Ich fand eben auch durch vorläufige Proben, dass ein in die Sonde 
während der Entleerung der Flüssigkeit eingesetztes Maximalthermometer, 
wenn das eingegossene Wasser die genannte Temperatur von 37-5 C. 
hatte und nach einem Aufenthalt im Ventrikel in gewöhnlicher Versuchs- 
zeit von 5 — 15 Minuten wieder heraufgeholt wurde, so geringe Verände- 
ruugen der Temperatur zeigte, dass in den Versuchen diese Verände- 
rungen durchaus keine Rolle spielten. 

Es wurden Versuche nun theils bei leerem Magen, theils auf ver- 
schiedene Verdauungszeiten, sowie theils ohne, theils mit vorhergehender 
Ausspülung des Ventrikels angestellt. Mit solcher Ausspülung des Ven- 
trikels musste ich nämlich bisweilen beginnen, um denselben von den 
vielen oft vorhandenen kleinen aufgeschwellten Nahrungspartikeln zu 
befreien, die durch meine Sonde freilich frei passierten, den Hahn 
meiner Aufsammlungskolbe aber so verstopften, dass sich nicht die 
Flüssigkeit in dieselbe au&augen liess. Diese nun mit ebenfalls auf 
37-50 c. erhitztem Wasser vorgenommenen Ausspülungen waren in Folge 
der Weise, in der, wie sich zeigte, die Kohlensäure im Ventrikel auf- 
trat, vollständig zulässig. Es findet sich das Nähere hierüber im Ab- 
schnitt über die Versuchsresultate. 

Das in den Ventrikel eingeführte Wasser wurde durch die Sonde 
in den Kolben A (Fig. 1) entleert. Am Ende der Sonde war eine Glas- 
röhre angebracht, und diese wurde mittelst eines kleinen Stückes von 
einem Kautschukschlauche luftdicht mit dem Röhrenstück (a) an dem 
vKolben A verbunden. Der Hahn (6) ist ein dreigängiger Hahn, der die 
Röhre (a) in seiner ersten Stellung mit den Kolben, in seiner zweiten mit 
der Röhre (c) in Verbindung setzt, und die Probenahme geschah nun 
in der Welse, dass man die mit Wasser gefüllte Sonde hineinführte, diese 
dann mit dem Röhrenstück (a) in Verbindung setzte, das Sondenwasser 
nebst einigem Mageninhalt mittelst Heberwirkung durch die Rohre (c) 
in ein Spülglas entleerte, und dass man darauf den Rest durch Drehung 
des Zutritthahnes abwechselnd in den Kolben A und durch die Rohre c 
in einen anderen Kolben B aufsammelte. 

Da es die Aufgabe war, den Kohlensäuregehalt der aufgeholten 
Flüssigkeit in dm Kolben [A) zu bestimmen, ward diese im Voraus 
mittelst Durchleitung kohlensäurefreier Luft von einer jeden Spur von 
COj befreit; sodann war darin die Luft verdünnt worden, damit sich 
der Mageninhalt während der Probenahme hineinsaugen liesse. 

In dieser Weise wurde die Flüssigkeit aufgesammelt, indem man 
gleichzeitig dafür Sorge trug, dass dieselbe stet« in einen ununterbrochenen 
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Strom und bei sehr geringer OeflFnung des Hahnes {b) ebenfalls sehr 
langsam herab in den Kolben aufgesaugt wurde. Sobald sich die ge- 
ringste Spur von Luftblasen in der Flüssigkeit zeigte, was sich sehr 
leicht während des Durchganges durch die obengenannte Glasröhre 
beobachten Hess, wurde stets der betreflFende Theil der Flüssigkeit 
durch die Röhre {c) entleert, und zeigten sich fortwährend Luftblasen, 
wurde der Versuch ganz aufgegeben. Sobald nun aber hinlängliche 
üntersuchungsflüssigkeit zu Wege gebracht war, wurde der Hahn ge- 
schlossen, und durch ein Wägen des abgetrockneten Kolben vor und 
nach der Aufsammlung wurde die aufgesammelte Flüssigkeitsmenge 
bestimmt 

Die in dieser Flüssigkeit absorbirte COg wurde dann mittelst Aus- 
kochens während gleichzeitiger Durchleitung von kohlensäurefreier atmo- 
sphärischer Luft und Aufsammlung der freigewordenen COj im Baryt in 
dem abgebildeten Apparate bestimmt. Dieser letztere besteht aus dem 
Theile zur linken Seite des Kolbens {Ä), der darauf berechnet ist, die 
durchgeleitete atmosphärische Luft von ihrer Kohlensäure zu befreien; 
und dem anderen Theile zu rechter Seite des Kolbens A, der die 
ausgetriebene CO^ aufnimmt. M und N sind zunächst zwei zweihalsige 
Flaschen mit starker Kalilauge, eine ebensolche mit Barytwasser 
für die ControUe, P eine Flasche mit destillirtem Wasser. Sodann ist 
K ein in lothrechter Lage angebrachter Kühler, der während des 
Auskochens das Eindringen der Wasserdämpfe in den anderen Theil 
des Apparates verhindert. 

Um mir aber die Aufnahme der Kohlensäure in dem betreflFenden 
Recipienten zu. sichern, benutzte ich die in der Figur 1 abgebildete 
Vorlage 7?. Diese besteht aus eines dreieckigen Kolben, von dessen Boden 
schräg nach oben in einem Winkel von ca. 30^ gegen die Grundfläche 
eine Röhre mit 8 Kugeln ä 10 ausgeht 

ßOccin Barytlösung sind im Stande, alle Kugeln bis auf einen in 
ihren obersten Theilen zurückbleibenden kleinen Luftraum zu füllen. 
Sowohl ergiebt sich hierdurch für den Durchgang der Luft eine grosse 
Länge an Durchgangsflüssigkeit, als auch geben die kleinen in jeder 
Kugel in relativer Ruhe beharrenden Luftkissen dem Baryte Zeit zur 
Bemächtigung der Kohlensäure, wie sich denn auch zeigte, dass in 
keinem meiner Versuche durch diese Vorlage die Kohlensäure in die 
nebenbei zur Controlle angebrachte Vorlage 5 hindurchschlug. T ist 
ferner eine Baryt, U eine destillirtes Wasser enthaltende Sperrflasche 
imd die Röhre m an letzterer steht mit einem Aspirator in Verbindung, 
welcher Luft durch den ganzen Apparat saugt. 
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Nach der Wägung wurde nun der Kolben A in den ganzen Apparat 
eingefügt, nachdem derselbe vorher mit absolut kohlensaurefreier atmo- 
sphärischer Luft gefüllt worden war, und es würden darauf 60®^"* 
der Barytlösung in die Vorlage R hineingebracht Ein gleichmägsiger 
Strom kohlensäurefreier atmosphärischer Luft wurde jetzt durch den 
Apparat geleitet unter gleichzeitigen starkem Auskochen der Flüssigkeit, 
was während einer Stunde fortgesetzt wurde, indem diese Zeit durch 
vorgenommene Controlversuche als hinlänglich zur Austreibung aller 
Kohlensäure sowie zur Ueberführung derselben in die Vorlage R er- 
mittelt war. Sobald das Auskochen beendet war, wurden sofort die 
einzelnen Theile des Apparates abgeschlossen, die Vorlage R entfernt, 
und der Inhalt schnell und vorsichtig in ein cylindrisches Glas geleert 
und sodann dieses mit einem dichtschliessenden Kautschukpfropfen 
geschlossen. Nach vollständiger Fällung endlich des kohlensauren Ba- 
rytes wurde die klare Flüssigkeit titrirt 

Sobald in dieser Weise aus der in dem Kolben {Ä) enthaltenen 
Flüssigkeit die Kohlensäure entfernt worden war, schritt man zur Be- 
stimmung der ßeaotion derselben. Als Indicator wurde hierzu Phenol- 
phtalein benutzt. Hierbei zeigte sich die Keaction wegen des enthal- 
tenen NagCOj oft, wo aber der Versuch bei nüchternem Magen an- 
gestellt worden war, stets alkalisch. Untersuchte man dagegen die Re- 
action der Flüssigkeit in denselben Versuchen vor dem Auskochen, aber 
ebenfalls mit dem Fhenolphtalein als Indicator, so fand man dieselbe 
bei Titrirung mit einer sehr verdünnten Natronlösung stets neutral 
oder schwach sauer. Dieser Unterschied der Beaction vor und nach dem 
Auskochen ist sodann ein weiterer Beweis für die Gegenwart der Kohlen- 
säure in der Flüssigkeit, indem eben diese Luftart in der Nag C03 ent- 
haltenden Flüssigkeit bei Anwendung des Phenolphtaleins als Indicators 
die alkalische Keaction des Na^COg deckt. Aehnliches ist aber eben- 
sowohl der Fall mit unseren anderen Indicatoren. Zufolge dessen musste 
der Alkalitätsgrad der Flüssigkeit stets erst nach dem Auskochen der 
Kohlensäure bestimmt werden. Fand man dann auch nach dem Aus- 
kochen die Acidität der Flüssigkeit bewahrt, so beruhte dies auf den 
gewöhnlichen Säuren des Magens, der Salz- und Milchsäure. 

Hierauf wurde die in dem Kolben B aufgesammelte Flüssigkeit zur 
besprochenen Bestimmung der totalen Menge bei einem Kohlensäure- 
drucke von 760™»° absorbierter Kohlensäure benutzt, eine Bestimmung 
welche, wie zu ersehen war, zur Berechnung der einfach physikalisch 
im Ventrikel absorbirten Menge dieser Luftart nöthig war. 

In Folge der Weise, in der dieser Theil der Flüssigkeit durch 
wechselnde Entleerung des Ventrikelinhaltes in den beiden Kolben J 
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und B aufgesammelt worden war, liess sich eine dem in des Kolben Ä 
untersuchten Theile gleiche Zusammensetzung annehmen, und mehrere 
Male vorgenommene Bestimmungen der Trockensubstanz sowie die 
Alkalitäts- und Aciditatsbestimmungen bestätigen dieses auch. Die 
Flüssigkeit band, wie sich jetzt zeigte, bei allen Versuchen einige 
Kohlensäure in dissociabler Weise über die physikalisch absorbirte 
Menge hinaus, es hing aber hier das Wiewiel in hohem Grade von 
dem Zustande ab, in welchem sich der Ventrikel im Versuchsaugen- 
blicke befand. 

War der Versuch nämlich bei nüchternem Magen angestellt worden, 
selbst wenn dieser wiederholt ausgespült worden war, oder zu einer 
anderen Zeit, zu der die Reaction der Flüssigkeit nach dem Auskochen 
alkalisch oder^ieutral war, so war die ausser an dem kohlensauren 
Natron auch noch in dissociabler Weise gebundene Kohlensäure stets 
gross. War dagegen der Versuch zu einer Zeit angestellt worden, zu 
welcher die Reaction sauer, namentlich chlorwasserstoS^uer war, so 
war die in dissociabler Weise gebundene Kohlensäure nur gering. 

Um nun im Inhalte des Kolben B die totale Menge der bei einem Drucke 
von 760"" absorbirten Kohlensäure zu bestimmen , führte man die Flüssigkeit 
in einer mit einem Kautschukpropfcn mit 3 Rohrungen geschlossenen Kolben hin- 
über. Durch die eine dieser Bohrungen führte eine Hinleitungsröhre für die 
Kohlensäure, durch die zweite eine Ableitungsröhre für dieselbe und durch die 
dritte ging eine bei späteren Entleerungen der Flüssigkeit zu benutzende Heber- 
röhre. Dieser Kolben wurde nun ganz in ein Wasserbad hinabgesenkt, dessen 
Temperatur auf 37-5® eingestellt und darauf mittelst eines Regulators und eines 
mechanischen Mischers in constanter Höhe gehalten wurde. Es wurde darauf 
die aus einem gewöhnlichen Kohlensäureentwicklungsapparate mit Flaschen ge- 
wonnene COg, in 3 Stunden durch die Flüssigkeit geleitet und der Kolben wäh- 
rend der Durchleitung von Zeit zu Zeit geschüttelt. Die Ableitung geschah 
durch eine Sperrflasche. Die dadurch bewirkte Druckvermehrung wurde an einem 
eingefugten Manometer abgelesen. 

Nach dem Verlauf von drei Stunden war eine vollständige «Sättigung der 
Flüssigkeit mit Kohlensäure als gesichert anzusehen , was durch vorläufige 
Probe festgestellt wurde, und es wurde darauf eine Probe mittelst der Heber- 
röhre für die Analyse in dem Kolben A genommen. Es wurde sodann wäh- 
rend dieser Probenahme die Kohlensäuredurchleitung in der Weise fortgesetzt, 
dass unten in dem Sättigiingskolben der Druck in constanter Höhe gehalten 
wurde. Die Bestimmung der in der Probe enthaltenen Kohlensäuremenge, ge- 
schah aber durch ein Auskochen und Aufsammeln in Baryt ganz, wie es oben 
beschrieben ist. Die Flüssigkeitsmenge wurde dagegen durch Wägen den Kolben 
Ä bestimmt 

Die nun in dieser Weise gefundene Kohlensäurcmenge wurde unter behoriger 
Bezugnahme auf den Druck des Manometers und auf die Wasserdampftension 
sowie auf das Volum der Flüssigkeit bei der Temperatur des Wasserbades auf 
100"^ der Flüssigkeit sowie auf den Druck von 760""" reducirt. 
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Die zur Aufsammlung der Kohlensäure benutzte Barytlösung wurde 
mit Oxalsäure titrirt Vorläufige Proben aber hatten, wo es sich, wie 
hier, um so genaue Bestimmungen drehte, die Nothwendigkeit dargethan, 
nur mit stark verdünnten Lösungen zu arbeiten. Die Oxalsäure wurde 
zaerst in der bei Kohlensäurebestimmungen in atmosphärischer Luft 
Yon Pettenkofer anempfohlenen Stärke (1«^ = 1™"»' Co^) benutzt. 
Da ich aber bald gezwungen wurde, die Oxalsäure noch ferner zu ver- 
dünnen, geschah dies in dem Maasse, dass ein cm meiner Lösung nur 
die halbe Stärke derselben erhielt. 

Das Titer wurde nun mittels reinem und geglühtem Na^j CO3 
hergestellt. 

Auch für die Barytlösung wurde der Verdünnungsgrad soweit ab- 
wärts getrieben, wie nur im Verhältniss zu der aufzunehmenden Menge 
von Kohlensäure thunlich. 

Bevor nun die Versuche ihren Anfang nahmen, wurde vorerst 
der Apparat und die ganze Methode geprüft Zuerst galt es darüber 
Erfahrung zu gewinnen, wie weit der Kühler befriedigende Arbeit leiste, 
und dieses wurde geprüft, indem eine Auskochung und Lufbdurch- 
leitung im Apparate mit einer gewissen Menge destillirten Wassers 
in dem Kolben A und den Vorlagen R und S vorgenommen wurde. 
Es war vor dem Auskochen das Gewicht der zwei Vorlagen nebst 
dem Wasser sehr genau bestimmt worden. Nach dem Verlauf einer 
Stunde, der in den Versuchen gewöhnlich zur Durchleitung benutzten 
Zeit, fand man dasselbe durchaus unverändert. Es ergiebt sich also 
hieraus, dass kein Wasser aus dem Kolben ^ in Ä hinüberdestillirt 
ist, wie ebensowenig Flüssigkeitspartikeln aus der Vorlage R vom 
Luftstrome in iS mit hinübergerissen waren. • 

Darauf wurde geprüft, wieweit Grund vorhanden sei zur Befürch- 
tung einer DüQFiision von COg durch die Kautschukverbindungen des 
Apparates, namentlich bei d, an welchem letzteren Orte der Kautschuk 
sehr stark erhitzt wird. Die Kohlensäure, aus zwei gleich grossen Por- 
tionen kohlensaurer Natronlösung, wurde mittelst des Apparates das 
erste Mal bei kürzest möglichen Kautschukverbindungen, wie dieselben 
bei den Versuchen stets gebraucht wurden, und das zweite Mal bei 
viel längeren Verbindungen bestimmt. Gleiches Resultat ergab sich 
auch dann beide Male. 

Ueberhaupt wurden einige Kohlensäurebestimmungen in einem 
Volum einer Lösung kohlensauren Natrons von voraus bekanntei Stärke 
vorgenommen. Es zeigte sich dadurch, dass die von mir mittelst des 
Apparates für die Kohlensäuremenge im kohlensauren Natron gefun- 

Skandin. Ardür. ni. 29 
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denen Warthe sehr gut unter einander übereinstimmten, obgleich die 
selben von derjenigen Menge, die der Berechnung nach sich hätte 
zeigen sollen, etwas differirten. Als Beispiele der Grösse dieser Ab- 
weichungen mögen nun folgende Bestimmungen dienen: 



alle 3 Bestimmungen also etwas zu hoch. Mit einer anderen Barjt- 
und Oxalsäurelösung gewann ich ebenfalls Werthe, die nicht minder 
gut untereinander übereinstimmten, aber alle etwas unter den berech- 
neten Werthen lagen. Und Gleiches wiederholte sich, wenn ich mit 
Hülfe meines Apparates die Kohlensäuremenge bestimmte, die eine be- 
stimmte Menge destillirten Wassers in meinem oben beschriebenen 
Durchleitungsapparate bei einem Kohlensäuredruck von 760™ in sich" 
aufgenommen hatte, wenn ich den Absorptionscoöfficienten der Kohlen- 
säure in destillirtem Wasser bei diesem Drucke bestimmte. Auch dann 
erhielt ich hier stetige Werthe, die sehr gut unter einander überein- 
stimmten, welche aber dann je nach den veränderten Titrirflüssig- 
keiten, doch das eine Mal etwas unter, das andere Mal etwas über 
dem wahren Werthe lagen. 

Ich war also jedesmal, wenn ich mit neuen Lösungen begann, ge- 
nöthigt, vorerst mittelst meines Apparates einige Bestimmungen des 
Absorptionscoefficienten für COg in destillirtem Wasser zu gewinnen, 
mit der Absicht nämlich, den dadurch gefundenen Constanten Unter- 
schied vom wahren Werthe in die Berechnung meiner späteren, mit 
gleicher Titrirflüssigkeit * ausgeführten Magenversuchen einführen zu 
können. 

Ich werde hier die Reihe von Werthen des Absorptionscoefficienten 
der Kohlensäure in destillirtem Wasser aufführen, die mit Hülfe des 
Apparates gefunden worden sind, und welche den Correctionen in den 
in der folgenden Tabelle angeführten Versuchen zu Grunde gelegen 
haben. 

Da ich mich zweier Titrirlösungen, von denen die eine von der 
anderen verschieden war, bedient habe, bieten auch diese gefundenen 
Werthe zwei Serien. In der ersten Versuchsserie erhielt ich folgende 
Werthe für absorbirt. CO2 in ccm ausgedrückt, in 100 ~™ destillirten 
Wassers bei einer Temperatur von 37-5^ C. und einem Drucke von 
760 



Berechnete CO2 — 11 -3 ""«^ in 3 Be- ] 
Stimmungen gefundene COg | 



\ 120™"«' 
J 12.3""^ 
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gefundene Cüg = 



1_54.2~°» 
2—54-3^"* 

3_54.3ccm 
4_54.5ccm 
5_54.7ccin 

6— 54-8~°» 



berechnete COg 



= 55.81 



Wie ersichtlich, sind alle gefundenen Werthe niedriger als der 
wahre Werth, sie stimmen aber gut mit einander überein. Das Mittel 
ist 54-5^'" und 



als diejenige Grösse, mit der in dieser Versuchsreihe die gefundenen 
Werthe zu multipliziren sind. In gleicher Weise wurden in der anderen 
Serie folgende Werthe gefunden, für die in 100 ~™ destillirten Wassers 
absorbirte Kohlensäure: 



Dieses Mal also alle höher als der wahre Werth. Das Mittel 56-8 
und K 56-8 = 55-8 ergiebt dann K = 0-9824 zur Correction der 
zweiten Serie. 

Um zu zeigen, dass die von mir durch diese Untersuchungen im 
Ventrikel gefundene Kohlensäurespannung nicht von eingedrungener 
Darmluft herrühre, nahm ich noch ferner einige Versuche an einem 
Magenfistelhunde vor, dessen Ventrikel durch eine Kautschukblase vom 
Darrae abgesperrt worden war. Diese Versuche wurden übrigens ganz 
nach gleicher Methode wie die übrigen Versuche angestellt, nur mit 
Ausnahme derjenigen Modificationen, die die Probenahme an und für sich 
wegen der Magenfistel und der Absperrung nothwendig machten. Ich 
wählte den Hund 1 (vgl. Tabelle I), weil die verschiedenen Variationen 
der Kohlensäurespannungen im Ventrikel an diesem Hunde so gut be- 
kannt waren. Die Operation wurde in gewöhnlicher Weise in 2 Sitzungen 
und unter Morfinnarcose ausgeführt. Am 3. Tage nach Einsatz der 
Canüle wurde der erste Versuch vorgenommen. Der Hund wurde auf 



K 54-5 = 55-8 ergiebt K = 1-0239 




berechnete CO« = 55-8 



* Bohr und Bock, Die Absorption einiger Gase in Wasser bei Tempe- 
raturen von 0—100**. Ann. der Physik u. Cfiemie XLIV. 1891. 

29* 
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einem Tisch auf dem Bauch liegend und vollständig ungebunden an- 
gebracht. Die Canüle wurde gerade oberhalb eines runden in der 
Tischplatte ausgeschnittenen Loches angebracht, indem man dadurch 
bei vorfallender Absperrung, Ausspülen u. s. w. die Vornahme aller 
nöthigen Manipulationen von unten ermöglichte. Zuerst wurde durch 
die Canüle der Magen entleert und, wie die Tabelle ergiebt, enthielt 
derselbe, obgleich in nüchternem Zustande, doch eine 20"^ starke 
saure Flüssigkeit. 

Darauf wurde ein steifes Katheter mit passender Biegung und 
mit einer kleinen Kautschukblase an seinem Ende versehen durch die 
Canüle in den Pylorus eingeführt. Mittelst Durchganges durch einen 
Kautschukpfropfen wurde dasselbe fixirt. Die Blase wurde darauf 
durch Injection von Wasser (zu 37 -5^) durch das Katheter zu passender 
Grösse ausgedehnt. Durch eine zweite Bohrung im Kautschukpfropfen 
der Canüle wurde eine kleine gerade Glasröhre eingeführt, die etwas 
über der Canüle frei innerhalb im Magen endigte. Durch diese Röhre 
wurden dann die verschiedenen Ausspülungen und Probenahmen aus- 
geführt. Die Magenfistel schloss sich dicht um die Canüle, sodass, 
trotz der unteren Lage der Canüle, so gut wie gar nichts durchsickerte. 
Es wurde aber die Flüssigkeit im Magen länger als bei anderen Ver- 
suchen gehalten, welches den Zweck hatte, zu prüfen, ob man durch 
längeren Aufenthalt vielleicht hier, wo die Flüssigkeit nicht durch den 
Pylorus zu schlüpfen vermochte, höhere Werthe erhalten würde. 

Sobald der Versuch abgeschlossen war, wurde durch das Katheter 
die Kautschukblase entleert, während sonst alles Uebrige in unverän- 
derter Lage gehalten wurde; es zeigte sich dann auch jedesmal, dass 
eine vorsichtig vorgenommene Wasserausspülung des Magens nach Ent- 
leerung der Blase, also nach Authören der Sperre, stark gelb gefärbt 
sich zeigte und deutliche Gallefarbstoflfreaction ergab, während, so lange 
die Sperre dauerte, das Spülwasser durchaus klar war, oder nur den 
gewöhnlichen, dem Magensafte eigenen hellgelblichen Ton zeigte und 
nie Gallefarbstoflfreaction ergab. Dieses führe ich aber hier an, da 
hierin eine fernere Garantie für die Zuverlässigkeit der Sperre liegt. 



Indem wir nun zur Betrachtung der tabellarischen Uebersicht über 
die angestellten Versuche übergehen, müssen wir eine kurze Erklärung 
der Bedeutung der einzelnen Colonnen derselben geben. 

Die 1. Colonne enthält die Nummer des Versuches. 

Die 2. Colonne den Zeitpunkt der Verdauung, zu dem jeder Ver- 
such angestellt worden ist, sowie die vorausgegangene Mahlzeit. 
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Die 3. Colonne giebt eine kurzgefasste Beschreibung des Ganges 
des Versuches, und wo es erwünscht schien, ist zugleich der Zustand 
des Magens vor dem Versuche geprüft und angegeben, nämlich bei 
den Versuchen bei nüchternem Magen, ob der Magen in dem Falle 
wirklich vollständig ohne allen Nahrungsinhalt war. Wo zur Reini- 
gung Ausspülungen des Ventrikels vor Eingiessen des Probewassers 
vorgenommen worden sind, ist dieses angeführt. Ferner ersieht man 
aus dieser Colonne, dass beinahe bei jedem der hier referirten Versuche 
einige Ausspülungen des Ventrikels nach der Probenahme vorgenommen 
worden sind, und dass darauf Wasser hineingegossen worden ist, dessen 
Kohlensäurespannung dann nach der Aufholung bestimmt worden ist. 
Die Veranlassung dazu wird später erörtert werden. 

Die 4, Colonne giebt an, wie lange Zeit das Probewasser im Ven- 
trikel zurückgehalten worden ist. 

Die 5. Colonne giebt die Reaction der aufgeholten Flüssigkeit an. 

Diese ist nach dem Ausfall der Titrirung vor dem Kochen der 
Flüssigkeit in den Fällen, wo die Flüssigkeit sich nach dem Kochen 
als alkalisch erwies, als neutral oder kohlensauer angeführt, und der 
Grad der Alkalinitat nach dem Kochen ist dann st^ts beigefügt Wo 
dagegen die Reaction nur als sauer angeführt wird, ist der Sinn davon, 
dass die Acidität durch nicht flüchtige Säuren, hier also CIH oder Milch- 
säure, bestimmt wird, deren Gegenwart durch Congopapier, Phloroglucin- 
Vanilin und Uffelmann's Reagens nachgewiesen ist. 

Die 6. Colonne giebt die Zahlen an für das Volumprocent der 
Kohlensäure in der aufgeholten Flüssigkeit nach Abzug der an vorhan- 
denem kohlensauren Natron in dissociabler Weise gebundenen Kohlensäure. 

In der 7. Colonne ist die Zahl der Volumprocente der Kohlensäure 
angegeben, welche die Versuchsflüssigkeit bei 760"»" und 37-5^ C. zu 
binden vermochte; auch hier ist vorerst die an kohlensaures Natron 
gebundene Kohlensäure in Abzug gebracht. 

Die in den beiden letzten Colonnen angeführte Kohlensäure besteht 
also aus physikalisch absorbirter Kohlensäure plus der (wahrscheinlicher- 
weise an Globuline) in dissociabler Weise gebundenen Kohlensäure, es 
begreift dieselbe aber nicht die an kohlensaures Natron in dissociabler 
Weise gebundene Kohlensäure in sich. 

Die Zahlen der 8. Colonne, erhält man, indem man die xxntei Atmo- 
sphärendrupk an die Globulinen in dissociabler Weise gebundene Kohlen- 
säuremenge von der in der 6. Colonne angeführten gesammten Kohlen- 
säuremenge abzieht, und die Colonne giebt deshalb die im Ventrikel in phy- 
sikalischer Weise aufgenommene Kohlensäure an, aus der dann die in der 

9. Colonne angeführten Spannungen berechnet sind. 
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Versuchsresultate. 
Die früheren Untersuchungen 
über Kohlensäure im Ventrikel sind 
alle auf ihr Auftreten in Gasform 
als Glied einer gleichzeitig vorhan- 
denen freien Gasansammlung ge- 
richtet gewesen. Wir waren durch 
dieselben darüber belehrt worden, 
dass eine solche Gasansammlong in 
dem normalen Ventrikel stets reich 
an Kohlensaure, jedoch im Gegen- 
satz zum Darmcanal an und für sich 
ein verhältnissmässig seltener Fund 
sei. Je nachdem sich unsere Kennt- 
nisse erweiterten, wurde es uns aber, 
wie wir sahen, schwieriger und 
schwieriger die Quelle des Ent- 
stehens dieser Kohlensäure im Ven- 
trikel nachzuweisen. Unser Zweck 
mit diesen Untersuchungen war dess- 
halb, die Verhältnisse genauer zu 
erforschen, unter denen die Kohlen- 
säure im Ventrikel auftritt, um 
möglicherweise dadurch Licht zu 
werfen auf ihr Entstehen in den 
nachgewiesenen freien Gasansamm- 
lungen. 

Betrachten wir nun die Resul- 
tate, zu welchen wir durch diese 
Untersuchungen gelangt sind, so 
sehen wir, dass durch dieselben der 
Nachweis geführt ist, dass sich 
zu jedem Zeitpunkte CO, im Ven- 
trikel finden lässt, sowie, dass diese 
Kohlensäure mit einer bestimmten 
Spannung auftritt^ deren Grösse ver- 
schieden, aber in ganz bestimmter 
Weise von dem Zeitpunkte des Ver- 
dauungsprocesses abhängig ist Die 
Grösse dieser Kohlensäurespannung 



Ueber Kohlensäübe im Ventrikel. 



461 



haben wir dann unter verschiedenen Verhältnissen im Ventrikel ver- 
folgt, und es wird dieselbe sodann jetzt des Näheren erörtert werden. 

Betrachten wir zuerst die Kohlensäurcspannung im nüchternen 
Magen. Wir finden dieselbe hier um einiges variabel, indem dieselbe 
von ca. 50"*° bis auf nur wenige mm herabfallen kann; sie findet sich 
aber stets, sogar wo der Hund in 48 Stunden gefastet hat. 

In zweien der Proben habe ich in der Rubrik für physikalisch 
absorbirte Kohlensäure ein -f- Zeichen gesetzt Die Kohlensäuremenge, 
die in dissociabler Weise in der Flüssigkeit beim Drucke von 760°*" 
an die Globuline gebunden ist, ist hier grösser als die von der Flüssig- 
keit im Ventrikel aufgenommene Kohlensäuremenge. Da unsere Span- 
nungswerthe, wie wir es oben (S. 443) gesehen haben, stets ein bischen 
niedriger als die wirklichen Spannungen sind, wird bei den Versuchen 
ein solches Resultat hervortreten können, wenn die Spannung der 
Kohlensäure im Ventrikel, wie eben hier, sehr klein* ist. 

Dass in diesen zwei Fällen hier indess eine, obschon sehr geringe 
Kohlensäurespannung im Ventrikel gewesen ist, lässt sich aus der Aci- 
ditätsrubrik ersehen, in der die Reaction der Flüssigkeit als neutral 
angeführt ist, jedoch mit einer Alkalinität von 0-011 7o 0-008 7o 
Na^ CO3 nach dem Auskochen, welches eben bedeutet, dass die Flüssig- 
keit etwas freie COg enthält. 

Betrachten wir darauf das Verhalten dieser Kohlensäurespannung, 
wenn Nahrung in den Ventrikel kommt, und verfolgen wir den Ver- 
lauf derselben durch alle Verdauungsstadien des einzelnen Futtermittels. 
Es lassen sich hierbei die zu verschiedenem Zeitpunkte nach der 
Fütterung mit gleicher Fleischmenge (50») an ein und demselben 
Hunde (Nr. 1) in dieser Beziehung vorgenommenen Versuche benutzen. 
Diese 50» rohes Fleisch wurden, ohne entzweigeschnitten zu sein, in 
einem Stücke dem Hunde gegeben, damit nicht Fleischstumpfen und ge- 
schwollene Fasern später beim Aufholen des eingegossenen Wassers 
den Kolbenhahn sperren möchten. Es ist dieses auch der Grund, 
weshalb in Versuch IV eine halbe Stunde nach der Fütterung nur 
einige wenige Fleischfasern sich im Aufgeholten antreffen lassen. Dieses 
ist nicht in der Weise zu verstehen, als ob das Fleisch schon den 
Magen sollte verlassen haben, sondern es liegt nur das grössere Stück 
im Magen in aufgeweichtem Zustande und unter der Beeinflussung des 
Magensaftes, und von der Oberfläche desselben sind einige abgelöste 
Fasern in die eingeführte Flüssigkeit mit hinaus gespült worden. Bei 
der Anwendung dieser Probemahlzeit zeigte sich freilich der Mangel, 
dass ich nur schwierig in den einzelnen Fällen bestimmt beurtheilen 
konnte, ob die Nahrung noch im Magen sei oder nicht, jedoch 
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zufälliges, durch Einführung der Sonde hervorgerufenes Erbrechen des 
Hundes nach diesem Futter, brachte mir die üeberzeugung , dass 
ca. 50«^ Fleisch in einem einzigen Stücke in der B«gel den Magen 
erst nach Verlauf von 2 — 3 Stunden verliess. Die in der Tabelle 
angegebenen Zeiten nach der Fütterung sind deshalb in der Weise 
aufzufassen , dass „ ^2 Stunde nach " den Beginn der Verdauung, 
„174 — 2^2 Stunden nach" den Höhepunkt der Verdauung bedeutet, 
sowie „Sy^ Stunden nach "bedeutet, dass die Nahrung den Magen ver- 
lassen hat 
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Um nun eine leichtere Uebersicht über den Verlauf der Kohlen- 
säurespannung während einer solchen Fleischverdauung zu erhalten, 
wäre dieser Verlauf als Curve darzustellen, indem wir zu Abscissen die 
Versuchszeiten nach vorangegangener Fütterung und zu Ordinaten die 
gefundenen Kohlensäurespannungen machen. Die Curve wird dann 
obiges Aussehen haben. 

Hieraus ersehen wir nun, sowie es ferner auch durch die übrigen 
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Versuche bestätigt wird, dass die Kohlensäurespannung, sobald Nahrung 
in den Ventrikel aufgenommen wird, zu steigen anföngt, und gleich- 
mässig wachsend ihr Maximum im letzten Stadium der Verdauung er- 
reicht Hier hält dieselbe sich in recht constanter Höhe bis zur Zeit^ 
zu der die Nahrung den Ventrikel verlässt und vielleicht sogar etwas 
länger, um darauf, doch etwas langsamer als beim Steigen, wieder zu 
sinken, bis sie ca. 5 Stunden nachdem die Nahrung den Ventrikel ver- 
lassen hat, sich von derselben Grösse wie bei der Inanition wieder 
finden lässt Zu einer nicht geringen Höhe steigt die Kohlensäure- 
spannung dergestalt zur Zeit der Verdauung, nämlich im Verhältniss 
zu den 30—40"''% welche dieselbe im nüchternen Magen erreicht, 
auf ca. 130—140"™. 

Beinahe in jedem Versuche ist nach der ersten Probenahme der 
Ventrikel wiederholte Male mit Wasser ausgespült worden, und darauf 
hat man Wasser aufs Neue eingeführt und eine neue Bestimmung der 
Kohlensäurespannung desselben vorgenommen. In dieser zweiten Probe 
zeigte sich in allen Versuchen die Kohlensäurespannung von gleicher 
Höhe, wie in der ersten, obgleich oft zahlreiche Ausspülungen zwischen 
den beiden Proben waren vorgenommen worden und das Spülwasser bis- 
weilen ungefähr 5 Min. im Magen gehalten wurde undalso nicht geringe 
Mengen von Kohlensäure absorbirt hat. 

Die einzigste Ausnahme hiervon bildet nur der Versuch XV, aber 
der Unterschied hier zwischen den zwei Proben hat wohl seinen Grund 
in der allzu kurzen Zeit, in der ich das Wasser unter so ungünstigen 
Sättigungsverhältnissen wie bei der Versuchsanordnung am Magenfistel- 
hunde zurückhielt. 

Selbst wenn aber die Kohlensäure wiederholte Male aus dem Ven- 
trikel entfernt wurde, wurde dieselbe gleichwohl stets und geschwind aufs 
Neue produziert, bis sie die jedem Verdauungsstadium eigene Spannung 
des Ventrikelinhaltes wieder erreicht hatte. 

Daraus ist jedenfalls zu ersehen, dass die Auswaschungen, die ich 
oft vor der ersten Probenahme vornehmen musste, vollständig zulässig^ 
war^n. 

Dass aber wirklich die Kohlensäureproduction sich bis einer be- 
stimmten Spannung einstellt, ist ersichtlich femer daraus, dass die 
Werthe der Kohlensäurespannung in der aufgeholten Flüssigkeit völlig 
von der Zeit unabhängig sind, in der die Flüssigkeit unten im Magen 
zurückgehalten wurde, wenn dieses nur solange dauert, dass dieselbe 
Zeit zur Sättigung erhalten hatte. Es geht dieses aus dem Versuche XII 
hen'or, in welchem die gleiche Wassermenge das erste Mal in Mi- 
nuten zurückblieb, dagegen beim zweiten Mal erst in 10 Minuten, worauf 
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dennoch gleiche Kohlensäurespannung gefunden wurde. Ebenfalls ist 
dies aus dem Versuche VII zu ersehen, indem hier ebenso wenig die 
eingegossene Flüssigkeitsmenge Einfluss auf die Werthe hat. 

Ich bin nicht im Stande gewesen, weder die Zeildauer des Aufenthaltes des 
Wassers im Ventrikel, noch die Menge des eingeführten Wassers in den zwei auf 
einander folgenden Probenahmen im erwünschten Grade zu variiren. Natürlich 
habe ich es mehrere Male versucht, es ist mir aber jedesmal missglückt. Es ist 
nämlich die Sache die, dass erstens in Bezug auf die Dauer dem Zurückhalten 
des Wassers im Magen eine Grenze gesetzt ist, da ich stets fand, dass sich der- 
selbe der Flüssigkeit durch den Pylorus entftusserte, sobald auf jedes beliebige 
Verdauungsstadium mehr Zeit als 10 Min. verstrichen waren. Dass die Flüssigkeit 
wirklich durch den Pylorus, nicht aber mittelst einer Resorption verschwand, er- 
sieht man daraus, dass, wenn überhaupt einige wenige ccm Flüssigkeit sich her- 
autholen Hessen, die aufgeholte Menge der eingegossenen stets völlig gleich war, 
während bei längerem Verbleiben die ganze Menge stets plötzlich verschwand. 
Ganz anders war es bei nüchternem Magen, hier konnte ich leicht das Wasser 
bis 18 Min. lang (Vers. XI) zurückhalten, indem hier, wo keine Verdauung im 
Magen wirkt, das stossweise Oeffnen des Pylorus (Kühne) nicht stattzufinden 
scheint. 

Aber nicht minder in Bezug auf die Variationen in der eingegossenen 
Flüssigkeitsmenge war ich einerseits davon abhängig, dass für die Durchfuh- 
rung der ja mindestens ca. 150*" erfordernden Versuche nicht zu wenig und 
andererseits nicht zu viel eingegossen wurde, indem letzteren Falls der Magen 
zu sehr ausgedehnt wurde, sodass der Hund wieder den Inhalt erbrach. Es 
zeigte sich nämlich, dass, wenn der Magen über eine bestimmte Menge hinaus 
mit Flüssigkeit gefüllt wurde, Erbrechen sich beim Hunde sehr leicht einfand, 
wenn auch der Hund mit grosser Leichtigkeit ein weit grötseres Volumen 
fester Nahrung aufzunehmen im Stande gewesen war. 

Ist nun aber dergestalt die Menge der physikalisch absorbinen 
Kohlensäure in der Versuchsflüssigkeit bei gleichem Verdauungsstadium 
procentweise die gleiche, gleichviel ob ich wenig oder viel Wasser hin- 
eingoss, oder ob ich es kürzere oder längere Zeit im Ventrikel zurück- 
hielt, so kann dieses durchaus nur der Ausdruck sein für eine diesem 
Verdauungstadium ganz bestimmt entsprechende CO^ -Spannung im 
Ventrikel. Die Menge dagegen der jedesmal zur Sättigung des Magen- 
inhaltes producirten Kohlensäure muss je nach dem Volum und der 
Beschaffenheit des Mageninhaltes in höchstem Grade verschieden sein, 
indem derselbe bis zu dem Zeitpunkte, zu welchem er eben im Gleich- 
gewicht mit der entsprechenden Spannung ist, ^ununterbrochen CO, 
aufnimmt. 

Dieses gleicht völlig dem von Eichet^ über das Vorhandensein 



' Des propri^t^s chim. et physiol. d. suc. gastrique etc. Joum. de tanat. 
ei de la physiol. 1878. p. 259. 
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der CIH im Magen Gefundenen. Er findet nämlich bei der TJntersncliung 
der Aciditat des Mageninhaltes zu verschiedenen Zeiten und bei ver- 
schiedenen Flüssigkeitsmengen im Magen, dass die Säuresecretion nach 
der jedesmal zufallig vorhandenen Flüssigkeitsmenge sich einrichtet, 
weshalb die Aciditat stets zu gleichem Zeitpunkte der Verdauung auch 
die gleiche ist 



Um noch weiter das wirkliche Vorhandensein dieser Spannungen 
im Mageninhalte zu constatiren und um zu sehen, inwiefern ich 
einen grösseren Fehler dadurch verschuldete, dass ich eben die 
ganze bei 760™°» gefundene, in dissociabler Weise gebundene. CO, von 
dem bei niedrigerer Spannung gefundenen Volum 7o ^^Sj ^^^^ 2 
directe Spannungsversuche am aufgeholten Mageninhalte unternommen 
worden, das eine Mal bei nüchternem Magen, das zweite Mal auf dem 
gewöhnlichen Maximumstadium. Es ist zu den Versuchen der Hund I 
benutzt worden; das Verfahren bei der Probenahme war ganz das 
gleiche wie bei den anderen Versuchen, nur dass der Mageninhalt bei^ 
dem Aufholen durch die Sonde unter Quecksilber in einen Recipienten 
aufgesammelt wurde. Aus diesem Recipienten wurde derselbe dann 
mit Hilfe des Quecksilbers und bei vollständiger Absperrung von der 
atmosphärischen Luft in eine Reihe von kleinen Behältern hinüberge- 
trieben, die in einem auf 37-5® gehaltenen Thermostat aufgehängt waren 
Diese Behälter hielten ca. 50 ~" und waren mit einer Mischung von 
CO, und atmosphärischer Luft gefallt, sodass die Eohlensäurespannung 
in ihnen allen verschieden und gerade dermassen abgepasst war, dass 
die vermuthete Kohlensäurespannung des Mageninhaltes zwischen der 
niedrigsten und höchsten COj- Spannung in den Behältern zu lie- 
gen kam. 

Wenn die Behälter im Thermostat« hinlänglich lange gestan- 
den hatten, um dessen Temperatur anzunehmen, wurde zur Analyse 
aus ihnen eine Luftprobe genommen, indem man zu gleicher Zeit, 
damit der Druck unverändert bliebe, ein just so grosses Volum 
Quecksilber einführte, wie die Luftprobe ausmachte. Der Mageninhalt 
wurde jetzt zugesetzt, jedem Behälter in der Menge von 20*^", 
wobei, um den Druck in constanter Höhe zu halten, ein gleich 
grosses Volum von Quecksilber abgezapft wurde. Die Behälter wurden 
danach im Thermostate energisch geschüttelt, und die dadurch entstan- 
dene Druckveränderung in demselben wurde an einem Manometer ab- 
gelesen. Eine neue Probe der Luftmischung wurde sodann aus jedem 
der Behälter genommen und analysirt. Durch Vergleich der Analysen 

Skandin. Archir. IIL 30 



466 



N. P. Schierbeck: 



der zwei Proben aus jedem Behälter und unter Berücksichtigung des 
Druckes und der Temperatur liessen sich nun auch leicht Berechnungen 
darüber machen , innerhalb welcher Grenzen die Kohlensaurespannung 
im Mageninhalt liege. Wie man nun aus der Tabelle ersieht, stimmen 
die Resultate dieser zwei Versuche vollständig mit meinen anderen Ver- 
suchen überein. 



Tabelle IV. 
Directe Spannungsversuche. 

I. 

Hund 1 in zwei Tagen ohne Nahrung 400**° eingegossen und 
gleich entleert, wasserhell ohne Nahrungsreste. 400 eingegossen und 
10 Minuten verblieben, wurden darauf zum Spannungsversuche unter 
Quecksilber aufgesammelt. Darauf wurde der Versuch II in der Tab. I 
angestellt. 





Die 


Die 






Kohlensäure- 


Kohlensäure- 




Behälter 


Spannung der 
1. Luftprobe 
in mm 


spannung der 
2. Luftprobe 
in mm 




1 


0-3 


8-2 


Die Koblensäurespannung des Magen- 


2 


17. 2 


18-9 


inhaltes muss also zwischen 


8 


45-0 


39-3 


18-9 und 39-3"" 


4 


58-6 


49-9 


liegen. 

Der gleich darauf angestellte Versuch II 
Tabelle I ergab eine Koblensäurespan- 
nung von 25 • 5 



IL 

Hund 1, 2^2 Stunde nach Fütterung mit 50»^ Fleisch. Zuerst 
ein Mal mit 400 ^ Wasser ausgespült. Es floss heraus als eine leicht 
gelbliche, ein wenig schleimige Flüssigkeit mit zahlreichen Fleischfasem. 
Darauf 400^™ eingegossen, die 8 Minuten verblieben und darauf zu 
Spannungsversuchen verwandt wurden. Das Aussehen der Flüssigkeit 
war leicht gelblich, recht klar mit einem Theil kleiner Fleischtheilchen 
opalisirend. 
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Behälter 


Spannung der 


Spannung der 






1. Luftprobe 


2. Luftprobe 






in mm 


in mm 




1 


96-3 


115-5 


Die Kohlensäurespannung des Magen- 


2 


1239 


127. 2 


inhaltes muBS also hier zwischen 


3 


131. 


137. 5 


137. 5— und 138-5»» 


4 


141.6 


138. 5 


liegen. 


5 


144*4 


140 -e 



Nun sind aber die bisher besprochenen Versuche mit reiner album- 
inhaltiger Nahrung vorgenommen worden, und es galt darum jetzt zu 
prüfen, inwiefern ebensowohl ein Auftreten der hohen Kohlensäure- 
spannungen stattfände, wenn man den Hund mit Kohlenhydraten 
fütterte. Es zeigte sich indess, dass dieser bisher von mir zu den 
Versuchen benutzte Hund derartige Nahrung in keiner Weise fressen 
wollte. Ich war desshalb gezwungen, an einem anderen Hunde, der 
mit grosser Begierde jede kohlenhydrathaltige Nahrung frass, diese 
Versuche vorzunehmen, nachdem ich mich vorher versichert, dass 
dieser Hund bei nüchternem Magen ganz dieselbe niedrige Kohlen- 
säurespannung wie mein erster Hund hatte. Als Probemahlzeit benutzte 
ich 50« in 100'*°* Wasser ausgerührten Rohrzuckers, und die zwei 
hiermit angestellten Versuche zeigen, sowohl in Betreff der Grösse der 
vorgefundenen Kohlensäurespannung, als des Zeitpunktes, zu dem die 
hohe Spannung erreicht wird, ein^ vollständige XJebereinstimmung mit 
den Werthen bei der Fleischfütterung. 

Es zeigen uns ausserdem noch diese Versuche, dass reines Kohlen- 
hydrat ein ebenso reichliches salzsaures Secret im Magen hervorzurufen 
im Stande ist, wie Fleischnahrung. 

Gewöhnliches Brod liess sich nicht als Nahrung verwenden, da es 
beinahe unmöglich war, den Ventrikel von den kleinen durch das Wasser 
zum Schwellen gebrachten Brodkrümchen zu befreien, die desshalb den 
Apparat während der Entleerung zustopften; aber mit feingestossenen, 
in einigem Wasser geschlemmten Zwiebäcken Hessen sich die Versuche 
durchführen. Die Zwiebackskrümchen schwellten nämlich ebenfalls im 
Magen auf, jedoch sobald die Verdauung in Gang gekommen, zerfielen 
sie gleich zu noch feineren Partikeln, die eben sehr leicht durch 
den Kolbenhahn hindurchpassirten. Ein solcher Versuch ist am Hund 2 
durchgeführt worden, und man sieht, dass auch hier die Kohlensäure- 
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Spannung ihr gewöhnliches Maximum 27, Stunden nach der Fütterung 
erreichte. 

Um doch eine solche kohlenhydrathaltige Nahrung auch am 
Hund 1 zu prüfen, goss ich durch die Sonde eine geschlemmte Portion 
gestossenen Zwiebackes in den Ventrikel. Stunden darauf wurde 

dann der Versuch angestellt, und es zeigte sich, dass die Zwieback- 
bröckchen, weit davon entfernt, wie sonst zu zerfallen, sich im Gegentheil 
geklumpert hatten und ganz unverändert waren. Ich musste deshalb, 
bevor ich die Probe in den Kolben aufnehmen konnte, wiederholte Male 
ausspülen und der Versuch zeigte eine Kohlensäurespannung wie bei 
nüchternem Magen. Dieses hatte seinen Grund aber nicht darin, dass 
ich so viele Male Ausspülungen vorgenommen hatte, bevor ich die Probe 
nahm, denn in mehreren der anderen Versuche habe ich den Magen 
ebenso oft ausgespült und gleichwohl hintennach hohe Spannung er- 
halten, sondern es muss offenbar daher rühren, dass diese Nahrung, 
gegen welche Hund 1 so bestimmten Widerwillen zeigte, erst sehr spät 
und in schlechter Weise eine Eeaction von Seiten des Magens hervor- 
rief. Frühere Versuche an anderen Hunden haben mir auch gezeigt, 
dass, wenn dieselben gutwillig dieses Zwiebackgericht oder jegliche andere 
Form von Kohlenhydratnahrung frassen, wie Hund 2, sich dann 
^/^ Stunden nach der Fütterung ein reichliches und stark saures Secret 
im Magen, sowie hohe Kohlensäurespannung antreffen Hessen. 

Um jedoch durch eine nicht aus Albuminstoffen allein bestehende 
Probemahlzeit die Kohlensäurespannung vom ersten Hunde zu be- 
stimmen, suchte ich einen Versuch mit Milch durchzuführen, welche 
er gutwillig wollte. Sie eignete sich indess wegen der im Magen 
gebildeten festen Milchgerinnsel nicht für meine Versuche, es glückte 
mir aber durch Ausdehnung des Magens mittelst Wassers, wo- 
durch, wie oben ejnährt, Brechbewegungen beim Hunde hervorge- 
rufen wurden, doch, wenigstens einen Versuch zu Stande zu bringen, 
indem mit der in reichlicher Menge erbrochenen Flüssigkeit ein 
grosses zusammenhängendes Milchgerinnsel heraufgespült wurde. Der 
Magen war also dann ganz leer und der Versuch leicht. Die Kohlen- 
säurespannung zeigte sich nun im Verhältniss zu anderen Versuchen 
ziemlich hoch, was ja theils an und für sich in der Milch begründet 
sein kann, aber doch vielleicht eher im starken Reize der Magen- 
schleimhaut durch die Brechbewegungen seinen Grund hat. 

Dass wirklich schon ein von der Nahrung nicht herrührender Reiz 
an und für sich eine hohe Kohlensäurespannung hervorzubringen im 
Stande ist, ersieht man aus dem am Magenfistelhunde vorgenommenen 
ersten Versuche, welcher drei Tage nach der Operation angestellt 
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wurde. Die Probenahme geschah 24 Stunden nach Verabreichung 
eines geringen Futters, und man hätte deshalb, wie es sonst früher 
stets an diesem Hunde gefunden wurde, leeren Magen und niedrige 
Kohlensäurespannung erwarten sollen. Im Gegentheil zeigte aber 
jetzt der Magen einen Inhalt von einigen ccm saurer Flüssigkeit, und 
die Kohlensäurespannung wurde so hoch wie überhaupt nie vordem 
gefunden. Der einzig wahrscheinliche Grund ist offenbar darin zu 
suchen, dass der Magen sich nach dem operativen Eingriff noch in 
starkem Beizzustande befindet, besonders da man 25 Tage später bei 
ähnlichem Versuche die frühere niedrige Kohlensäurespannung wiederfindet. 
Einerseits findet also das Steigen der Kohlensäurespannung ebenso gut 
nach Fütterung mit reinen Kohlenhydraten und gemischter Kost, als 
nach rein albuminhaltiger Nahrung statt, und andererseits scheint die 
von der Kohlensäurespannung erreichte Höhe, sowie der Zeitpunkt der 
Fütterung, zu dem diese Höhe erreicht ist, bei jeder Art von Nahrung 
dieselbe zu sein. 

Vergleichen wir nun aber jene, die Kohlensäurespannungen des 
Mageninhaltes zu verschiedenen Stadien der Verdauung angebende Curve 
mit den Curven, die wir über die anderen freien Säuren im Magen 
kennen, wie sie von Cahn^ an Hunden, von Kretschy*, Uffelmann' 
und Kjaergaard* an Menschen bestimmt worden sind, so finden wir 
mit diesen eine vollständige Uebereinstimmung sowohl im ganzen ge- 
schwinden Steigen, als im Zeitpunkte des Eintrittes des Maximums. 

Bei meinen eigenen Versuchen ist stets gleichzeitig die Acidität 
untersucht worden, und wenn auch wegen der ganzen Versuchsmethode 
diese Bestimmung in Bezug auf genaue Werthsetzung der wirklichen 
Grösse der Acidität ohne Bedeutung sein muss, so giebt dieselbe doch 
von den grösseren Variationen auf den verschiedenen Versuchsstadien 
ein deutliches Bild. Wenn man dergestalt die Y3 Stunde, 2^2 ^nd 

Stunden nach der Fütterung angestellten Versuche betrachtet und 
sie unter einander vergleicht, so ist unzweifelhaft ^j^ Stunde nach der 
Fütterung die Säuresecretion in Gang gekommen, 27^ Stunden nach 
derselben sehr reichlich und 5^4 Stunden nach derselben schon vorbei. 
Dieses stimmt mit den von den genannten Untersuchem gefundenen 
Resultaten auch vollständig überein. Kretschy findet nach 3 Stunden 

^ Cahn, Die Verdauung des Fleisches im normalen Magen. Zeitschr. /*. 
klin. Med. Bd. 12. S. 34. 

• Archiv f. klin. Mediein. 1876. Bd. 18. 

• Archiv f. klin, Mediein. 1878. Bd. 20. 

^ Kjaergaard, Om Ventrikelfordoielsen hos sunde Mennesker (Ueber die 
Ventrikel Verdauung bei gesunden Menschen). Kjöbenhavn 1888. 
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für eine kleinere Mahlzeit ein Säuremaximum, und in den Säurecurven 
Kjjergaard's für gesunde erwachsene Menschen beobachtet man 
ebenfalls das Säuremaximum nach 2 und 3 Stunden, während bei 
Uffelmann freilich das Maximum schon nach dem Verlaufe vou 
P/s Stunden erreicht ist Wichtiger für uns hier sind indessen die 
Untersuchungen Cahn's über den Verlauf der Aciditat an Hunden 
bei Fleischfütterung, und es trifft sich dort so glücklich, dass er eine 
den meinigen sehr ähnliche Probemahlzeit angewendet hat, 50 « 
Fleischpulver, sowie eine ganz ähnliche Versuchsmethode, nämlich Auf- 
holen mit Sonde und Ausspülen mit Wasser. Derselbe Untersucher 
findet eine geschwinde Steigerung der Säureprocente bis auf das auf 
der Höhe der Verdauung ungefähr zu dem Zeitpunkte eintreffende 
Maximum, in dem die Nahrung den Magen verlässt, in dem einem 
Versuche nämlich 2 Stunden, beim zweiten 3 Stunden nach der Füt- 
terung. 

Das Aussehen des herabsteigenden Zweiges der Curve ist nur von 
Kretschy bei Menschen bestimmt worden, und er findet einen ziem- 
lich jähen Abfall bis auf die Stunden nach der Mahlzeit eintretende 
neutrale Reaction. Da von mir dasselbe beim Hunde gefunden wurde, 
indem die Reactiun Stunden nach der Fütterung nach Auskochung 
sich alkalisch zeigte, so scheint sich die Kohlensäurecurve von der ge- 
wöhnlichen Aciditätscurve durch das viel langsamere Sinken auf die 
Werthe des nüchternen Magens zu unterscheiden. 

Was dann die Acidität des eigentlichen Mageninhaltes betrifft, 
so haben wir uns dieselbe nicht mehr als allein aus der durch Titrirung 
zu findenden Salz- oder Milchsäuremenge constituirt vorzustellen, son- 
dern wir müssen uns ein Plus von der vorhandenen CO, hinzudenken. 
Die Grösse dieser Vermehrung lässt sich aber nicht durch unsere ge- 
wöhnlichen Titrirungen bestimmen. Da die Kohlensäure nicht so deut- 
lich auf Lakmuspapier wie Phenolphtalein reagiert, wäre vielleicht anzu- 
nehmen, dass der oft in der Angabe der zwei Indicatoren über die Grösse 
der Acidität im aufgeholten Mageninhalt sich fijidende Unterschied 
jetzt durch die Gegenwart der Kohlensäure erklärt wäre. Dieses kann 
aber gleichwohl nicht allein der Grund des oft grossen Unterschiedes 
sein, indem nämlich der von der Kohlensäure in der Angabe der zwei 
Indicatoren über die Acidität des Mageninhaltes bewirkte Unterschied 
sehr gering ist Davon habe ich mich durch Versuche überzeugt, wie 
ebenfalls diese mich darüber belehrt haben, dass namentlich dieser 
grosse Unterschied vorkommt, wenn die Acidität im Wesentlichen der 
Milchsäure bedingt ist, indem uns hier das Stadium der Verdauung, 
auf welchem wir uns befinden, gleichgiltig ist 
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Wie haben wir uns also jetzt den Ursprung dieser variablen, bei 
jedem Verdauungsstadium aber constanten, Kohlensäurespannungen im 
Ventrikel vorzustellen? Es muss eine stetig wirkende Ursache offenbar 
hier zu Grunde liegen, sodass alle zufalligen Quellen, wie Eindringen 
der Kohlensäure aus dem Darm oder Gährungen im Ventrikel, ausge- 
schlossen sind. 

Was erstens das Eindringen vom Darme betrifft, so muss es eine 
merkwürdige Regelmässigkeit sein, mit der der Darm stets bei jedem 
Versuche just gleiche und den verschiedenen Versuchsstadien angepasste 
Mengen von COg hineinschlüpfen lässt. Um jedoch diese Quelle noch 
weiter auszuschliessen, sind dann die angeführten Sperrversuche aus- 
geführt. 

Was sodann den Ursprung aus Gährungen betrifft, kann ja in 
Folge der ganzen Versuchsanordnung unmöglich von einer solchen hier 
die Rede sein. In den meisten Versuchen ist der Magen zuerst geleert 
und ausgespült worden, und wenn auch in einzelnen der Versuche 
Nahrungsreste in einer oder der anderen Poche gelegen hätten, die 
nicht ausgespült worden wären, so würde durchaus keine Gährung im 
Laufe einer so kurzen Zeit, wie von der hier die Rede ist, wiederholte 
Male so grosse und so gut abgepasste Kohlensäuremengen haben prä- 
stiren können. Müssen wir daher diese beiden Quellen als Ursache der 
in meinen Versuchen gefundenen Kohlensäure ausschliessen , so bleibt 
nur die Annahme übrig, dieselbe als constantes Product der Magen- 
schleimhaut selbst anzusehen. Hier liesse sich auch ihr Ursprung in 
verschiedenen Weisen vorstellen. 

Es konnte ja ein Diffussionsphänomen sein, sodass die constante 
Spannung ein Ausdruck einer nicht minder constanten und während 
der verschiedenen Verdauungsstadien steigenden Kohlensäurespannung 
in den Blutgefässen der Magenwand wäre. Dieses ist jedoch un- 
wahrscheinlich, denn es würde solches erfordern, dass die Kohlensäure- 
spannung in den Blutgefässen der Magenwand nicht nur eine im 
höchsten Grade variable Grösse habe, sondern während der Ver- 
dauung sogar bis auf eine Höhe steige, die viel grösser ist, als wir 
sie bei Versuchen in anderen Blutgefässen gefunden haben. Ein 
absoluter Beweis fiir oder gegen lässt sich natürlich nicht erbringen, 
bevor wir die Kohlensäurespannung in den Blutgefässen der Magen- 
wand kennen. 

Wahrscheinlicher ist es aber, dass das ganze Verhältniss als Aus- 
druck einer bestimmten Kohlensäurespannung in den Zellen der Magen- 
schleimhaut aufzufassen wäre, sei es nun, dass eine solche Kohlensäure- 
spannung dem einem oder anderem Zwecke dient, oder dass dieselbe 
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nur der Ansschlag des veränderten Stoffwechsels der Zellen je nach der 
von ihnen geleisteten Arbeit wäre. 

Femer lässt sich dann ihr Ursprung auch aus einer Seoretion 
kohlensaurer Salze im Verein mit freien Säuren im Magensaft vorstellen. 
Wie wir sehen ^ steigt ja dieselbe vollständig mit der Aciditätscurve. 
Wir wissen von Heiden hain^ femer noch, dass der Pylorustheil ein 
alkalisches Secret ausscheidet, dessen Alkalinität kaum von etwas ande- 
rem als kohlensaurem Natron bedingt sein kann, sowie dass der Fundus^ 
theil ein saures Secret liefert 

Es könnte also dadurch, dass diese zwei Secrete vermischt würden, 
die Kohlensäure frei werden, oder es könnte an gewissen Stellen der 
Schleimhaut vielleicht gleichzeitig ein Secretion von Säure und kohlen- 
saurem Natron geschehen, woraus demnach die Kohlensäure stammen 
würde. 

Freilich müsste dann das Yerhältniss zwischen der alkalischen aber 
und der sauren Secretion in merkwürdig genauer Weise regulirt sein, 
damit die Kohlensäuredpannung in 2 aufeinander folgenden Entleerungen 
des Ventrikels, von denen oft; die eine sauer, die andere alkalisch war, 
stets eine und dieselbe Grösse habe. 

In welcher Weise man aber auch den Ursprung der Kohlensäure 
im Ventrikel beurtheilen wiU, so viel steht jedenfalls fest, dass dieselbe 
nur von der Magenschleimhaut herstammt. 



Durch die hier vorliegenden Untersuchungen ist also nachgewiesen, 
dass nie Kohlensäure im Ventrikelinhalte fehlt 

Es ist sodann nachgewiesen worden, dass die Ursache hiervon 
in einer stetig im Ventrikel vorhandenen Kohlensäurespannung 
zu suchen ist, deren Grösse sehr verschieden, aber in gesetzmässiger 
Weise vom Zeitpunkte der Verdauung abhängig ist, sodass dieselbe mit 
der Einführung der Nahrung in den Ventrikel steigt, bis ein bestimmtes 
Maximum des Drackes von 130 — 140""* auf der Höhe der Verdauung 
erreicht worden ist, um nachdem die Nahrung wieder den Ventrikel 
verlassen hat, auf ca 30 — 40"™ zufallen, welchen letzteren Werth 
die Spannung stets im nüchternen Magen bewahrt 

Es scheint ferner, dass der zeitliche Verlauf der Kohlensäurespan- 
nung, sowie die von derselben erreichte Höhe nach beliebigem Fütt<»runprs. 
mittel ganz dieselbe sind« 



* Areh. f. die ges, Physiol 1879. Bd. 19. 
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Wenn auch der Ventrikel wiederholte Male ausgespült und die 
bei bestimmter Spannung gegenwärtige Kohlensäure dadurch entfernt 
worden ist, so wird dieselbe gleichwohl alsbald aufs Neue reproducirt 
bis die gleiche Spannung wieder erreicht worden ist Diese Pro- 
duction Yon Kohlensäure findet gleichfalls in dem jedes Nahrungs- 
inhaltes entleerten und vom Darme abgesperrten Ventrikel statt; es 
lässt sich aber dieselbe eben desshalb nur allein auf die Magenschleim 
haut selbst hinführen. 

Zuletzt möchte ich noch die Aufmerksamkeit auf einige Ver- 
suche von Planer^ und Strassburg* hinlenken, welche darauf hin- 
zudeuten scheinen, dass eine ähnliche Kohlensäurespannung, wie die- 
jenige, deren Vorhandensein im Ventrikel hier nachgewiesen ist, im 
Darmcanal zu finden ist. 

Es ist diese Arbeit vorgenommen worden auf Aufforderung des 
Herrn Professors Chr. Bohr, den ich meinen besten Dank entgegen- 
zunehmen bitte für seine mir während der Ausführung geleistete 
Unterstützung. 



» Planer a. a. O. S. 2. 

» Pflüger'ß Archiv. 1872. S. 65. 
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